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Resumen

La Industria 4.0 representa un cambio fundamental en la transformacién de las empresas que bus-
can mejores resultados en sus operaciones, permite fortalecer los sectores de la economia, basado
en los principios de la innovacién, brindando avances y oportunidades a la sociedad, esto, a través
de tecnologias como Internet de las Cosas - loT, Cloud Computing, Machine Learning, Robots Au-
ténomos, entre otras, sin embargo, hay poca adopcién del uso de estas tecnologias en el sector
agroindustrial, lo que no posibilita el desarrollo de procesos de alta calidad en la siembra y el
cuidado de la planta del aguacate Hass, siendo la temperatura, la radiacién solar, la humedad
relativa, y la humedad y pH del suelo, variables que la determinan, tal producto hace parte del
subsector hortofruticola, el cual es uno de los mds grandes en el departamento del Valle del Cauca,
dado a la gran produccién de frutas y verduras.

En tal sentido, se plantea la construccién de un dispositivo inteligente basado en la tecnologia de
Internet de las Cosas — loT, que facilite la captacién de datos de las variables anteriormente men-
cionadas, por medio de una placa NodeMCU vy los sensores correspondientes; datos, que van a
ser almacenados aprovechando las ventajas del Cloud Computing, y que luego podrdn ser proce-
sados a través de algoritmos de Machine Learning, para asi obtener informacién que aporte a la
toma de decisiones en cuanto a la siembra y el cuidado de las plantas de aguacate Hass en los
invernaderos.
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Abstract

Industry 4.0 represents a fundamental change in the transformation of companies seeking better
results in their operations, it allows strengthening the sectors of the economy, based on the principles
of innovation, providing advances and opportunities to society, this, through technologies such as
Internet of Things - loT, Cloud Computing, Machine Learning, Autonomous Robots, among others,
however, there is little adoption of the use of these technologies in the agribusiness sector, This does
not allow the development of high quality processes in the planting and care of the Hass avocado
plant, being the temperature, solar radiation, relative humidity, and soil moisture and pH, variables
that determine it, such product is part of the fruit and vegetable subsector, which is one of the largest
in the department of Valle del Cauca, given the large production of fruits and vegetables.

In this sense, the construction of an intelligent device based on the Internet of Things - loT technology
is proposed, which facilitates the collection of data of the variables mentioned above, through a
NodeMCU board and the corresponding sensors; data, which will be stored taking advantage of
Cloud Computing, and then can be processed through Machine Learning algorithms, in order to
obtain information that contributes to decision-making regarding the planting and care of Hass
avocado plants in greenhouses.

Keywords: hass avocado; planting and care; greenhouse; smart device; internet of things — loT;
cloud computing; machine learning

1. Introduccién

El presente proyecto involucra la Industria 4.0 y sus tecnologias asociadas, entre ellas el Internet
de las Cosas - loT, el Cloud Computing y el Machine Learning; con las cuales se desarrolla, otra
drea de estudio es el sector agroindustrial, el cual es de los mdas grandes en el departamento del
Valle del Cauca, dado a su gran produccién de frutas y verduras, representados en el subsector
hortofruticola, siendo el aguacate Hass, uno de los productos mds significativos, el cual cuenta con
un proceso productivo que incluye la preparacién de la tierra, la seleccién de la semilla, la siembra,
el cuidado, la cosecha, la seleccién, el empaque, el almacenamiento y su distribucién, sin embargo,
se hace énfasis en la siembra y el cuidado de la planta, donde se identifican varios factores que
influyen en el mismo, siendo la temperatura, la radiacién solar, la humedad relativa, y la humedad
y pH del suelo; variables agroclimdticas que determinan su calidad.

Es por ello, que se ha llevado a cabo un estudio teérico, técnico y tecnoldgico, con el fin de
reconocer el papel fundamental de la Industria 4.0 en la transformacién digital en la agricultura,
asi mismo, para la construccién del dispositivo inteligente se han elegido los sensores que permiten
la captacién de los datos de las variables de estudio, que posteriormente se almacenan en una
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plataforma de Cloud Computing como lo es ThingSpeak, por ofro lado y de acuerdo con resultado
del andlisis de las placas Arduino, Raspberry Pi y NodeMCU, se seleccioné la mds apropiada, por
su parte, para el procesamiento en cuanto a la posibilidad de predecir el comportamiento de las
variables y el despliegue de la informacién, se hace uso de algoritmos de Machine Learning, obte-
niendo informacién que aporta en la toma de decisiones del horticultor, esto en relacién con la
siembra y el cuidado de las plantas de aguacate Hass en los invernaderos.

2. Referente Teédrico

“La cuarta revolucién industrial representa un cambio fundamental en la forma en que vivimos,
trabajamos y nos relacionamos con los demés. Es un nuevo capitulo en el desarrollo humano, el
cual estd habilitado por los avances tecnolégicos proporcionales a los de la primera, segunda y
tercera revolucién industrial, y que estd fusionando los mundos fisico, digital y biolégico en formas
que crean tanto promesas como riesgos. La velocidad, amplitud y profundidad de esta revolucidn
nos estd obligando a replantearnos la forma en que los paises deben desarrollarse, cémo las or-
ganizaciones crean valor e incluso lo que significa ser un humano; ademds, es una oportunidad
para ayudar a todos, incluidos los lideres, los encargados de la formulacién de politicas y las
personas de todos los grupos de ingresos y paises a aprovechar las tecnologias a fin de crear un
futuro inclusivo y centrado en el ser humano.” (Foro Econémico Mundial, 2022).

Como lo expresa Jordi Salazar y Santiago Silvestre en su publicacién “loT puede verse como una
verdadera evolucién de lo que conocemos como Internet afiadiendo una interconectividad mds
extensa, una mejor percepcién de la informacién y servicios inteligentes mds completos” (Salazar
& Silvestre, 2017). Donde se evidencia que el loT, es quien conecta el mundo fisico con el digital
por medio del internet.

“La computacién en nube es considerada por muchos como la préxima ola de la tecnologia de la
informacién para individuos, empresas y gobiernos. En la primavera de 2010, el Foro Econémico
Mundial publicé un informe en el que evaluaba el impacto de las tecnologias de computacién en
nube y destacaba los grandes beneficios potenciales de su adopcién, que van desde el crecimiento
econdmico y las mejoras potencialmente considerables en el empleo hasta la habilitacién de la
innovacién y la colaboracién.” (Foro Econémico Mundial: Accenture, 2011)

“El aprendizaje automdtico implica la creacién de algoritmos que puedan reconocer los patrones
en los grandes y desarrollados conjuntos de datos, y obtener conclusiones a partir de la experiencia

pasada utilizando esos datos, para hacer que las mdquinas sean mds inteligentes.” (Foro Econé-
mico Mundial: McGill University, 2022)

“Un dispositivo infeligente es un dispositivo electrénico, generalmente conectado a ofros dispositi-
vos o redes a través de diferentes protocolos inaldmbricos como Bluetooth, NFC, Wifi”, entre otras
que permiten que el dispositivo sea interactivo y se maneje de forma auténoma. “El término también
puede referirse a un dispositivo que exhibe algunas propiedades de la computacién ubicua, inclu-

yendo, aunque no necesariamente, inteligencia artificial.” (loT Products ODM & OEM Manufactu-
rer, 2021)
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Sobre el aguacate Hass “Esta variedad fue patentada en 1935 por Rudolph Hass, en Habra Heights
(California)”. (Newett et al., 2013) que tiene por nombre de especie “Persea Americana Mill”, por
otro lado, “La variedad Hass cuenta con un 10 a 15% de la raza mexicana y el resto, 85 a 90%,
de la guatemalteca. El Hass es autofértil, pero se recomienda como polinizador a Fuerte o Ettinger.
El arbol se asemeja en su arquitectura a la del naranjo, pero de mayor tamarfio; posee un hdbito
de crecimiento erecto, con copa redondeada y grupo floral A. Los frutos son de tamafio mediano,
con un peso que va de 150 a 400 g de forma ovoide a piriforme, la céscara es mediana a gruesa,
coridceq, rugosa, de textura rugosa y corchosa, de superficie dspera y granulosa” (Newett et al.,
2013)

En el proceso de la siembra y el cuidado, se requiere de unos rangos dptimos, “La temperatura
para el desarrollo normal del cultivo oscila entre los 17 a 24 °C, donde a una temperatura de 20°C
la planta alcanza su éptimo desarrollo.” (Intagri, 2019); en cuanto a la radiacién solar, “El sol
emite longitudes de onda entre los 280 y los 2800 nm (97 % de la distribucién total del espectro).
Se dividen en tres regiones: Ultravioleta (100 a 380 nm), luz visible (380 a 780 nm) e infrarroja
(700 a 3000 nm).” (Chen, 2021); la humedad relativa, “éptima del aguacate es del 60 al 70%,
aunque cultivares como el Hass toleran hasta el 80%.” (Baiza, 2003); la humedad del suelo es la
que ocasiona que cuando hay exceso, hace que falte el oxigeno en la tierra, “La humedad relativa
4ptima para el cultivo del aguacate oscila entre el 75 y 80%" (Landa, 2017) y finalmente, el pH
del suelo, en “el aguacate toma de forma éptima los nutrientes entre los valores de 5.5 a 7.0”
(Intagri, 2019).

“Un invernadero es un recinto delimitado por una estructura de madera o de metal, recubierta por
vidrio o cualquier material pldstico de naturaleza transparente, en cuyo interior suelen cultivarse
hortalizas y plantas ornamentales en épocas durante las cuales las condiciones climdticas de la
geografia del recinto no serian suficientes al aire libre para conseguir un desarrollo y/o una flora-
cién y fructificacién adecuados.” (Maroto, 2008).

3. Resultados

Se realizé el estudio tedrico, técnico y tecnoldgico referente a la construccién del dispositivo inteli-
gente, asi mismo, el tratamiento, andlisis de los datos y la visualizacién de la informacién, esto a
través de las diferentes tecnologias asociadas a Industria 4.0, como Internet de las Cosas — loT,
Cloud Computing y Machine Learning.

Es asi, como desde lo tedrico se evidencia que el Internet de las Cosas - loT, juega un papel funda-
mental en la transformacién digital en la agricultura, gracias a la semi automatizacién soportada
en el dispositivo inteligente, construido para la captacién de datos de variables como la tempera-
tura, la radiacién solar, la humedad relativa, la humedad y ph del suelo, que permitird a los horti-
cultores hacerles seguimiento, y asi dedicar mds tiempo a su cuidado, conociendo cémo estd el
cultivo en tiempo real, dando como resultado la optimizacién de recursos como el agua de riego
o los fertilizantes, lo que se traduce en una importante reduccién de costos, mayor productividad y
una mejora en la calidad de la planta.
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Desde lo técnico, y en cuanto a la comunicacién, se seleccionaron los sensores que permiten la
captacién de los datos, de acuerdo con las variables a medir, teniendo en cuenta factores clave,
como el rango en sus limites inferior y superior, la precisidn y las condiciones de funcionamiento,
dado que estos deben estar en entornos exteriores que pueden tornarse dificiles y, ademds, funcio-
nar de forma 6ptima y continda las 24 horas del dia.

Para la temperatura y la humedad relativa, se seleccioné el médulo DHT11, el cual es un sensor
que utiliza un termistor para medir la temperatura del aire exterior o circundante y un capacitivo
de humedad, se caracteriza por tener la sefal digital calibrada que asegura una alta calidad,
fiabilidad y estabilidad a largo plazo, puede medir la temperatura entre 0°C y 50°C con una
precisién a 25°C de = 2°C, y la humedad en un rango entre el 20% y el 95% con una precisién
entre 0°C y 50°C de + 5% RH, aproximadamente, sus dimensiones son 16mm x 12mm x 5 mm, y
su peso es de 1g, presenta bajo consumo de energia de 2,5 mA, con un voltaje de operacién entre
3V a 5V DC, un tiempo de respuesta de 1 segundo, y la capacidad de transmitir la sefal hasta 20
metros de distancia.

Con respecto a la radiacién solar, el médulo seleccionado es el GY-ML8511, el cual es un sensor
de luz ultravioleta (UV) que permite detectar el indice UV en lo que respecta a las condiciones
climdticas, equipado con un amplificador interno, que convierte la fotocorriente en voltaje segin la
intensidad de los rayos UV, con una sefial analdégica medida como (mW / c¢m2), que abarca el
espectro UV-A que es la luz de bronceo y UV-B que es la luz ultravioleta dafiina, dispone de un
rango de operacién de longitud de onda de sensibilidad UV-A (320 - 400 nm), UV-B (280 - 320
nm), con una precisién de longitud de onda pico de 365nm, sus dimensiones son 13.5mm x 12mm,
y su peso es de 2g, presenta baja corriente de suministro (300A tip.) y baja corriente de espera
(0, 1A tip.), con un voltaje de operacién entre 3.3V a 5V DC, su temperatura de funcionamiento se
encuentra entre -20°C y 70°C.

En cuanto a la humedad del suelo, el médulo seleccionado es el YL-69, el cual es un sensor que
puede medir la cantidad de humedad presente en el suelo que lo rodea empleando dos electrodos
que pasan corriente y que depende de la resistencia que se genera, estd equipado con un amplifi-
cador LM393, dispone de una sefial analégica que entrega una tensién proporcional a la hume-
dad, dispone de un rango de medicién para suelo muy mojado O a 300, himedo de 300 a 700
y seco entre 700 y 1023, con una precisién < + 2%, las dimensiones del circuito YL-38 son de 30
mm x 16 mm y la sonda YL-69 de 60 mm x 30 mm, y su peso es de 7g, la corriente de operacién
es de 35 mA, con un voltaje de operacién entre 3.3V a 5V DC.

Y con respecto al pH del suelo, el médulo seleccionado es el PH-4502C con electrodo E201, el
cual es un sensor que permite medir el pH del suelo con ayuda de una sonda que toma la lectura,
su placa controladora ofrece un valor analégico proporcional a la medicién en un rango de O pH
a 14 pH, con una precisién de = 0.1 pH a 25°C y un error de dlcali de 0.2 pH, sus dimensiones
son 42 mm x 32 mm x 20 mm, y su peso es de 25g, su consumo estd entre 5 mA a 10 mA, con
un voltaje de operacién de 5V DC, la temperatura de funcionamiento para el circuito se encuentra
entre -10°C y 50°C y en el caso de la sonda entre 0°C y 60°C.

Otro de los resultados, es el procesamiento de los datos obtenidos a través de los sensores, me-
diante el dispositivo inteligente basado en Internet de las Cosas - loT, para ello se selecciond
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ThingSpeak, la cual es una plataforma de Cloud Computing, de cédigo abierto, que hace uso de
una APl para almacenar, recuperar, procesar, analizar y visualizar los datos en tiempo real en la
nube, estd basada en Ruby on Rails 3.0 (RoR), su arquitectura se soporta en el Modelo Vista Con-
trolador (MVC), ademds es posible el uso de meta programacién, haciendo que su sintaxis sea mds
legible, escribiendo menos cédigo, dispone de la tecnologia necesaria para el monitoreo de dis-
positivos basados en Internet de las Cosas - loT.

Desde lo tecnoldgico, se hace referencia al resultado del andlisis de las placas Arduino, Raspberry
Piy NodeMCU, las cuales se consideran el componente mds importante en el ecosistema de Internet
de las Cosas - loT, es asi cédmo se seleccioné el médulo NodeMCU que se basa principalmente en
el microchip ESP8266 con conexién a wifi, que integra un kit de desarrollo y un firmware de cédigo
abierto, permite conectarse a Internet para transmitir los datos captados por los sensores interco-
nectados, y que van a ser tratados posteriormente en el andlisis del comportamiento de las variables
definidas en el proyecto, una de sus ventajas es la compatibilidad con Arduino, tanto en el software
de configuracién, como con el uso de sensores o actuadores, que facilita la convergencia con
varios tipos de dispositivos.

Por otro lado, se programaron rutinas de Machine Learning, a través del preprocesamiento y ané-
lisis de los datos, separacién de los datos de entrenamiento, pruebas, validacién y evaluacién del
modelo, esto para la prediccién del comportamiento de las variables, con el fin de realizar el
despliegue de la informacién resultado del tratamiento de los datos, teniendo como propésito faci-
litar la toma de decisiones, que permitan el seguimiento, control y cuidado para una mejora en la
calidad de la planta.

4, Conclusiones

e El Internet de las Cosas - loT, se ha posicionado como una de las tecnologias con mayor
proyeccién para atender las necesidades del sector agricola, en el marco de la industria
4.0, permitiendo avanzar en el desarrollo de lo que actualmente es denominado agricultura
de precisién.

e La construccién y uso del dispositivo inteligente, posibilita, por medio de los sensores selec-
cionados, conocer con detalle la condicién en tiempo real de las variables como la tempe-
ratura, la radiacién solar, la humedad relativa, la humedad y pH del suelo, en un determi-
nado cultivo, permitiendo luego el tratamiento de los datos obtenidos.

e La posibilidad de que los horticultores sin necesidad de conocimientos especializados en
tecnologia tengan acceso a los datos almacenados en una plataforma de Cloud Computing
como ThingSpeak, y a la informacién que se obtiene a través de su andlisis, lo que contri-
buye a la toma de decisiones en cuanto al cuidado del cultivo.

e La aplicacién de algoritmos de Machine Learning para conocer el comportamiento de los
datos a través del andlisis de las variables definidas en el proyecto, facilitan el seguimiento,
control y cuidado del cultivo por parte del horticultor.

e Con el despliegue de la informacién, el horticultor adquiere conocimiento del comporta-
miento de las variables definidas en el proyecto, permitiéndole optimizar los procesos en la
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siembra y cuidado de la planta, asi mismo, aprender facilmente de la experiencia y aumen-
tar sus beneficios sin incrementar los riesgos en grandes inversiones de tiempo o dinero.
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