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RESUMEN.

Este proyecto tiene como objetivo modernizar la manera en que se manejan los cultivos de café
en la Finca Experimental Lodana, utilizando tecnologias innovadoras como el Internet de las
Cosas (IoT) y redes de sensores inalambricos. La idea principal es aplicar herramientas de
agricultura de precision para mejorar la productividad y cuidar los recursos de forma mas

inteligente.

Se evalu6 como esta funcionando actualmente la finca y detectamos oportunidades para
mejorar, sobre todo en la recoleccion de datos y el manejo del riego y fertilizacion. Luego,
instalamos sensores que miden cosas tan importantes como la humedad del suelo, la
temperatura y la luz solar. Estos sensores envian informacién en tiempo real a una plataforma

central, donde podemos analizar qué necesitan las plantas en cada momento.

Con toda esta informacion, disefiamos un sistema que permite tomar decisiones mucho mas
acertadas, como cuéando regar o aplicar fertilizantes. También creamos un modelo que nos
ayuda a predecir posibles problemas, como enfermedades o falta de agua, para actuar antes de
que se conviertan en un problema mayor. Para que todo funcione bien a largo plazo, sugerimos
capacitar al equipo de la finca en estas nuevas tecnologias, asegurarnos de dar mantenimiento

a los dispositivos y explorar formas de usar energias renovables para alimentarlos.
Con este enfoque, la Finca Experimental Lodana podria convertirse en un ejemplo de como la

tecnologia puede transformar la agricultura, haciendo que sea mas eficiente, sostenible y

beneficiosa tanto para las personas como para el medio ambiente.

10
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ABSTRACT.

This project aims to modernize how coffee crops are managed at the Lodana Experimental
Farm by using innovative technologies like the Internet of Things (1oT) and wireless sensor
networks. The main idea is to apply precision agriculture tools to boost productivity and make

smarter use of resources.

We started by evaluating the farm’s current setup and identifying areas for improvement,
particularly in data collection and managing irrigation and fertilization. Then, we installed
sensors to measure critical factors such as soil moisture, temperature, and sunlight. These
sensors send real-time information to a centralized platform, where we can analyze what the

plants need at any given moment.

Using this data, we designed a system to make more informed decisions, such as when to
irrigate or apply fertilizers. We also developed a predictive model that helps anticipate potential
issues like diseases or water shortages, allowing us to address them before they become major
problems. To ensure long-term success, we recommend training the farm team in these new
technologies, maintaining the equipment regularly, and exploring ways to power the devices

with renewable energy.
With this approach, the Lodana Experimental Farm could become a model for how technology

can transform agriculture, making it more efficient, sustainable, and beneficial for both people

and the environment.

11
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1.1. INTRODUCCION

La agricultura de precision se ha consolidado como una herramienta clave para optimizar
los procesos de produccion agricola, permitiendo una gestién mas eficiente y sostenible de
los recursos. En este contexto, el desarrollo de sistemas basados en Internet de las Cosas
(10T) y redes de sensores inaldmbricos ofrece nuevas oportunidades para mejorar el manejo
integral de cultivos, como el café, un producto de gran relevancia economica y cultural en

muchas regiones del mundo.

La tecnologia IoT permite la conexion y comunicacion de dispositivos inteligentes que
recolectan y analizan datos en tiempo real. Entre las opciones tecnologicas disponibles, la
arquitectura LoRaWAN (Red de Area Extensa de Baja Potencia) se destaca por su
capacidad para conectar dispositivos que consumen poca energia y transmitir datos a largas
distancias. Esto resulta especialmente Util en areas rurales o de dificil acceso, donde otras
soluciones podrian no ser tan efectivas. LoRaWAN proporciona una infraestructura
eficiente y econdémica para la implementacion de redes de sensores, permitiendo el
monitoreo continuo de variables criticas como humedad del suelo, temperatura, calidad del

aire y otros factores clave para el desarrollo de los cultivos.

En la finca experimental Lodana de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, la
aplicacion de esta tecnologia representa una oportunidad para transformar las préacticas
agricolas tradicionales en un modelo tecnolégicamente avanzado y sostenible. Este
proyecto permitira no solo optimizar el uso de recursos naturales como agua y fertilizantes,
sino también mejorar la productividad y la calidad del café producido. Ademas, establecera
una base de conocimiento que podré ser replicada en otras fincas de la region, promoviendo

el desarrollo del sector cafetero.

La implementacion de sistemas basados en LoRaWAN también contribuira al desarrollo
sostenible al reducir el impacto ambiental asociado con el manejo agricola tradicional. La
capacidad de monitorear y analizar datos en tiempo real permitira tomar decisiones
informadas y adaptativas, minimizando el desperdicio de recursos y mitigando los efectos

negativos en el ecosistema. Por otra parte, este modelo también puede generar impactos

13
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positivos en la economia local, al aumentar la rentabilidad de los cultivos y fomentar la

adopcion de tecnologias innovadoras por parte de los agricultores.

Este proyecto no solo busca mejorar la gestion agricola en la finca Lodana, sino también
establecer un referente tecnoldgico y sostenible que pueda ser adoptado en otros contextos

agricolas, contribuyendo al fortalecimiento del sector cafetalero a nivel local y regional.

PRESENTACION DEL TEMA

Implementacion de un Sistema de Agricultura de Precision basado en 10T y Redes de

Sensores Inalambricos para la Gestion Integral de Cultivos de Café

UBICACION Y CONTEXTUALIZACION DE LA PROBLEMATICA.

Figura 1: Finca Experimental Lodana

La Finca Experimental Lodana, ubicada en la provincia de Manabi, Ecuador, es un espacio
dedicado a la investigacion y desarrollo de practicas agricolas sostenibles. Esta region es
conocida por su produccion de café, que enfrenta desafios significativos debido a factores
como la variabilidad climatica, la degradaciéon del suelo, y la falta de infraestructura
tecnoldgica adecuada. Adicionalmente, el cambio climatico ha intensificado las
fluctuaciones en los patrones de lluvia y temperatura, afectando directamente los

rendimientos de los cultivos.

14
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En lafinca, los métodos tradicionales de cultivo y gestion no estan equipados para enfrentar
estas problematicas de manera eficiente. La dependencia en la experiencia empirica y en
técnicas convencionales limita la capacidad de los agricultores para responder rapidamente
a las condiciones cambiantes del entorno. Por ejemplo, la falta de informacion en tiempo
real sobre la humedad del suelo o las condiciones atmosféricas conduce a un uso ineficiente
de recursos como el agua y los fertilizantes. Esto no solo incrementa los costos operativos,

sino que también genera impactos ambientales adversos.

La situacion se agrava debido a la competencia en el mercado global del café, donde la
calidad y la sostenibilidad son factores clave para la comercializacién. En este contexto, la
implementacion de tecnologias avanzadas para la gestion agricola no solo representa una
oportunidad de mejora, sino una necesidad urgente para garantizar la competitividad y

sostenibilidad de los cultivos en la region.
PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

La produccién de café en la Finca Experimental Lodana enfrenta diversos desafios debido
a la falta de tecnologias avanzadas para la gestion agricola. Los métodos tradicionales
utilizados resultan insuficientes para responder a los retos que plantean la variabilidad
climética y la necesidad de optimizar recursos como agua y fertilizantes. Esta situacion
impacta negativamente en los rendimientos, incrementa los costos de produccion y genera
efectos adversos en el medio ambiente. Por ello, se requiere un sistema innovador que
integre tecnologias modernas para mejorar la eficiencia y sostenibilidad de los cultivos de

café.

1.4.1 PROBLEMATIZACION

La gestion de los cultivos de café en la Finca Experimental Lodana enfrenta varios problemas

clave que limitan su eficiencia y sostenibilidad:

Dependencia de métodos tradicionales: Los agricultores utilizan practicas basadas en
experiencia empirica, lo que resulta en decisiones subdptimas y en un menor

aprovechamiento de los recursos disponibles.

15
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Uso ineficiente de insumos: El empleo excesivo o deficiente de agua, fertilizantes y
otros recursos genera desperdicio y aumenta los costos operativos, ademas de provocar

impactos negativos en el medio ambiente.

Baja competitividad en el mercado: El café producido no cumple con los estandares
internacionales de calidad y sostenibilidad, reduciendo su aceptacion en mercados

globales.

Infraestructura tecnoldgica antigua: El uso de sistemas obsoletos de gestion limita

las capacidades de innovacion y la adaptacion a las demandas del entorno.

Estos problemas, interrelacionados, evidencian la necesidad de implementar un sistema de
agricultura de precisién que permita optimizar los procesos y mejorar la sostenibilidad de los

cultivos de café en la finca.

1.4.2 GENESIS DEL PROBLEMA.

El problema tiene sus raices en practicas agricolas tradicionales y en la falta de adopcién de
tecnologias avanzadas que permitan mejorar la eficiencia y sostenibilidad de los cultivos.
Histéricamente, la produccion de café en la Finca Experimental Lodana se ha basado en
observaciones empiricas y metodologias manuales que, aunque viables en otros tiempos, no
son suficientes para afrontar los desafios actuales. Estas practicas resultan ineficaces para
abordar problemas como el manejo adecuado del agua, el control de plagas y la monitorizacion

de las condiciones del suelo y el clima.

Otro factor determinante es el cambio climatico, que ha introducido mayores incertidumbres
en el rendimiento de los cultivos. Las variaciones extremas en la temperatura, precipitaciones
y otros parametros meteorolégicos impactan directamente en la calidad y cantidad de la
produccion. A pesar de estos retos, la finca no cuenta con un sistema que permita recolectar y
analizar datos en tiempo real, dejando a los agricultores en desventaja frente a los productores

que ya utilizan tecnologias de agricultura de precision.

Ademas, la creciente demanda por parte del mercado cafetalero de productos de alta calidad y
producidos de manera sostenible exacerba la situacion. Los consumidores valoran cada vez

mas la trazabilidad y las certificaciones ecoldgicas, pero cumplir con estas expectativas
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requiere una gestion precisa y una constante innovacion tecnologica. En este contexto, la falta
de acceso a herramientas basadas en 1oT y WSN limita la competitividad de los productores

locales.

Finalmente, la carencia de capacitacion técnica y de recursos financieros para implementar
soluciones tecnoldgicas es otro obstaculo significativo. Aunque existen ejemplos exitosos de
implementacién de 10T y WSN en otros sectores agricolas, la transferencia de estas tecnologias
a pequenias fincas experimentales como Lodana sigue siendo limitada. Esto genera un desfase
tecnoldgico que perpetta las ineficiencias y dificulta la adopcion de practicas agricolas

modernas.

1.4.3 ESTADO ACTUAL DEL PROBLEMA

La Finca Experimental Lodana no cuenta actualmente con un sistema automatizado para la
gestion de los cultivos de café. Todas las actividades relacionadas con el monitoreo y manejo
de variables criticas, como humedad del suelo, temperatura y nivel de luz, se realizan de manera
manual. Este enfoque no solo demanda tiempo y esfuerzo, sino que también carece de precision
para tomar decisiones fundamentadas en datos.

La falta de un sistema de monitoreo integral limita la capacidad de anticipar y mitigar
problemas relacionados con el manejo del agua, el control de plagas y las condiciones
climéticas adversas. Esta situacion también impide la recopilacion sistematica de datos que
podrian ser utilizados para optimizar los recursos y mejorar el rendimiento del cultivo. En
consecuencia, los procesos actuales no estan alineados con las demandas del mercado moderno,
que exige una produccion agricola mas eficiente, sostenible y competitiva.

La implementacion de tecnologias basadas en 10T y WSN no solo permitiria superar estas
deficiencias, sino que también posicionaria a la finca como un referente en innovacion y
sostenibilidad en el sector cafetalero. Este proyecto busca abordar estas carencias mediante la
modernizacion y automatizacion de los procesos agricolas, promoviendo un uso mas eficiente
de los recursos y mejorando la calidad de la produccién. Por ello, este proyecto busca no solo
modernizar, sino transformar el sistema actual mediante la adopcion de tecnologias mas
robustas y adaptadas a las necesidades del cultivo de café, como la arquitectura LoRaWAN,

promoviendo una gestién mas eficiente y sostenible.
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1.5. DIAGRAMA CAUSA —EFECTO DEL PROBLEMA
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Figura 2: Diagrama causa y efecto

Caracteristicas del diagrama causa-efecto. Autoria propia

1.6. OBJETIVOS

1.6.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un sistema de Agricultura de Precision basado en 10T y Redes de Sensores
Inalambricos para la Gestion Integral de Cultivos de Café en la Finca Experimental Lodana de

la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi.

1.6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Comparar investigaciones tecnoldgicas que combinen sensores, dispositivos 10T y
software especializado, con el objetivo de mejorar el uso eficiente de recursos como
agua, fertilizantes y energia en la Finca Experimental Lodana.

e Analizar la influencia del sistema en la productividad y sostenibilidad de los cultivos
de café, considerando indicadores como la reduccion de costos operativos, el

incremento en la calidad del café y el impacto ambiental.

e Establecer una red de sensores inalambricos para la recopilacion y transmision de datos

en tiempo real para el monitoreo de cultivos de café.
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1.7. JUSTIFICACION

La implementacion de un sistema de agricultura de precision es esencial para superar los
desafios que enfrenta actualmente la produccion de café en la Finca Experimental Lodana. Este
proyecto contribuira significativamente a incrementar la eficiencia en el manejo de los cultivos

mediante la optimizacion del uso de recursos como agua, fertilizantes y energia.

La integracion de tecnologias como 10T y WSN mediante la arquitectura LoRaWAN permitira
recopilar y analizar datos en tiempo real, facilitando una toma de decisiones mas precisa y

efectiva.

Desde una perspectiva académica, esta iniciativa fortalecera la capacidad investigativa de la
Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, promoviendo la formacion de profesionales
competentes en el uso de tecnologias avanzadas aplicadas a la agricultura. Ademas, el proyecto
servira como modelo para futuras implementaciones tecnoldgicas en otras fincas de la region,

fomentando un impacto multiplicador.

En términos sociales, el proyecto tendra un efecto directo en la comunidad local al generar
nuevas oportunidades de empleo y capacitar a los agricultores en el uso de herramientas

tecnoldgicas.

Esto incrementard la competitividad de los productores de café en mercados nacionales e

internacionales, favoreciendo el desarrollo econdmico de la region.

Desde el punto de vista ambiental, la implementacion del sistema promoverad practicas
agricolas sostenibles al reducir el desperdicio de agua y minimizar el uso excesivo de
fertilizantes quimicos. Estos beneficios responden a la creciente necesidad mundial de obtener

productos agricolas que se cultiven de forma responsable y sostenible.

En sintesis, la justificacion de este proyecto radica en su potencial para transformar el sector
cafetalero local, combinando innovacion tecnoldgica, impacto académico y beneficios

socioecondémicos y ambientales que trascienden a largo plazo.
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1.8. IMPACTOS ESPERADOS

El proyecto tiene el potencial de generar una transformacion integral en la produccién
cafetalera de la Finca Experimental Lodana, convirtiéndola en un referente de innovacion
tecnoldgica y sostenibilidad en la region. Al integrar soluciones tecnoldgicas avanzadas con un
enfoque global, este proyecto no solo mejorara la productividad de los cultivos, sino que

también fortalecera la resiliencia frente a desafios climaticos y econémicos.

Ademas, se espera que esta iniciativa impulse el desarrollo de capacidades locales mediante la
formacion de profesionales y técnicos en tecnologias emergentes, fomentando un entorno de

innovacion agricola.

Este enfoque integral asegura que los beneficios se extiendan més alla de la finca, promoviendo
un desarrollo regional equilibrado y sostenible que posicione al café de Manabi como un

producto competitivo en mercados globales.

1.8.1 IMPACTO TECNOLOGICO

La implementacion del sistema de agricultura de precision basado en 10T y redes de sensores
inaldmbricos en la Finca Experimental Lodana marca un hito en la modernizacion tecnoldgica
del sector agricola, especialmente en el cultivo de café. Este sistema integra diversas
tecnologias avanzadas, potenciando la eficiencia, la precision y la capacidad de toma de

decisiones fundamentadas.

En cuanto al hardware, los sensores de Ultima generacion hacen posible el monitoreo de
variables esenciales, como la humedad del suelo, la temperatura del ambiente, la radiacion solar
y la calidad del agua. Estos sensores, distribuidos estratégicamente en los cultivos, generan
datos en tiempo real que son transmitidos mediante redes inalambricas como LoRa. La
infraestructura tecnoldgica incluye gateways y dispositivos de procesamiento que recopilan y

consolidan esta informacion, facilitando su analisis.

Por otro lado, desde la perspectiva del software, se emplean plataformas basadas en la nube
que centralizan los datos y ofrecen herramientas analiticas avanzadas. Estas plataformas
utilizan algoritmos de aprendizaje automatico y analisis predictivo para identificar patrones,

prever problemas como plagas o enfermedades, y sugerir intervenciones oportunas. Ademas,
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la implementacion de aplicaciones maéviles y dashboards accesibles permite a los agricultores
y técnicos consultar y gestionar los datos desde cualquier lugar, lo que representa un salto

cualitativo en términos de accesibilidad y control.

El impacto tecnoldgico también se extiende a la investigacion y desarrollo. Este sistema genera
grandes volimenes de datos, lo que abre oportunidades para el analisis avanzado y el desarrollo
de modelos predictivos personalizados para las condiciones locales de la finca. La
interoperabilidad del sistema con otras tecnologias, como drones para la teledeteccién o

estaciones meteorologicas avanzadas, amplifica ain mas su potencial.

Finalmente, la adopcidén de estas tecnologias en la finca no solo optimiza la produccién, sino
que posiciona a la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi como un referente en la
innovacion agricola. Este modelo tecnoldgico puede escalar a nivel regional y nacional,
promoviendo una transformacion digital en la agricultura que impulse la competitividad y

sostenibilidad del sector.

1.8.2 IMPACTO SOCIAL

La implementacion de un sistema de agricultura de precision basado en 10T y redes de sensores
inalambricos en la Finca Experimental Lodana tiene un profundo impacto social, beneficiando
tanto a la comunidad agricola local como al entorno académico y a los consumidores finales.

Este impacto puede analizarse desde varias perspectivas clave:

Educacion y Capacitacion. Uno de los principales beneficios sociales es la capacitacion que se
brinda a los agricultores y técnicos locales. Este sistema introduce conceptos como la
digitalizacion, el analisis de datos y la gestion automatizada, fortaleciendo las competencias
tecnoldgicas de la poblacidn rural. Al democratizar el acceso a herramientas tecnolégicas, se
reduce la brecha digital y se empodera a los agricultores para adoptar practicas mas eficientes
y sostenibles. Ademas, la universidad desempefia un papel fundamental como puente entre el
conocimiento académico y las necesidades practicas de la comunidad, formando una nueva
generacion de profesionales agricolas tecnolégicamente preparados.

Generacion de Empleo. El proyecto crea nuevas oportunidades laborales en areas como la
instalacién, el mantenimiento y la gestion de los sistemas tecnoldgicos. También fomenta el

desarrollo de emprendimientos relacionados con servicios de soporte técnico, venta de equipos
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y asesoria tecnoldgica. Esto diversifica las opciones laborales en la region y fortalece la
economia local, promoviendo un modelo de desarrollo basado en la innovacion.

Mejora de la Calidad de Vida. El sistema optimiza las labores agricolas, reduciendo la carga
de trabajo fisico y permitiendo a los agricultores concentrarse en tareas estratégicas y menos
extenuantes. Ademas, al implementar practicas mas precisas y sostenibles, se disminuyen los
riesgos asociados al uso intensivo de agroquimicos, mejorando la salud de los trabajadores
agricolas y sus familias. Esto contribuye a un entorno laboral mas seguro y saludable.
Conexion entre la Academia y la Sociedad. El proyecto fortalece la relacion entre la
Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi y la comunidad local, convirtiendo a la finca
experimental en un modelo de investigacion aplicada con impacto directo en la sociedad. Este
vinculo promueve una transferencia de conocimientos mas efectiva y fomenta la participacion

activa de la comunidad en iniciativas de innovacion y desarrollo.

En resumen, el impacto social de este sistema radica en su capacidad para transformar las
dinamicas tradicionales de la agricultura local, promoviendo el desarrollo humano, social y

econdmico de la regién mientras se fomenta una cultura de innovacién y sostenibilidad.

1.8.3 IMPACTO ECOLOGICO.

Desde el punto de vista ecoldgico, este sistema contribuye a la sostenibilidad de la produccién
de café al optimizar el uso de recursos naturales como agua y fertilizantes. Los sensores
permiten identificar con precision las necesidades de las plantas, evitando el desperdicio y
reduciendo la contaminacion del suelo y fuentes hidricas. Asimismo, al facilitar una gestion
mas eficiente, se minimiza el impacto ecoldgico de practicas agricolas tradicionales, como el
uso excesivo de agroquimicos. La implementacion de este sistema en la Finca Experimental
Lodana también genera datos valiosos para el monitoreo de condiciones ambientales,
promoviendo practicas agricolas mas responsables y alineadas con los objetivos de desarrollo

sostenible.
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2. MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION

2.1 ANTECEDENTES HISTORICOS

La agricultura ha sido una de las principales actividades humanas desde el inicio de la
civilizacion, proporcionando alimentos, materias primas y recursos esenciales para el
desarrollo de las sociedades. A lo largo del tiempo, la evolucién de las técnicas agricolas ha

sido un factor clave en el incremento de la productividad y sostenibilidad del sector.

En las ultimas décadas, la agricultura de precision ha emergido como una innovacion radical
en el sector agricola, apoyada en tecnologias como el Internet de las Cosas (10T) y las redes de
sensores inalambricos (WSN, por sus siglas en inglés). Estas tecnologias permiten un
monitoreo y control en tiempo real de las condiciones agricolas, optimizando el uso de recursos

y mejorando la gestion integral de los cultivos.

En Ecuador, la provincia de Manabi ha sido histéricamente reconocida por su tradicién
agricola, particularmente en el cultivo de café. Durante el siglo XX, la caficultura en esta region
fue una de las principales actividades econdmicas, generando empleo y contribuyendo
significativamente a la economia local. Sin embargo, factores como la fluctuacion de precios
internacionales, el cambio climatico y la competencia con otros paises han impactado
negativamente en la productividad y sostenibilidad del sector. Esto ha llevado a la necesidad

de innovar y modernizar las practicas agricolas en la region.

En este contexto, la Finca Experimental Lodana, ubicada en la provincia de Manabi y
gestionada por la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi (ULEAM), ha jugado un papel
fundamental en la investigacion y desarrollo de tecnologias aplicadas al sector agricola.
Fundada como un espacio para la experimentacién y el aprendizaje, la finca ha servido como
un laboratorio viviente donde se han implementado y evaluado diversas técnicas y tecnologias

agricolas.

La Finca Experimental Lodana tiene una extension considerable que permite la diversificacion
de cultivos, incluyendo café, cacao y otros productos de importancia regional. A lo largo de los
afios, ha sido un punto de referencia para agricultores, investigadores y estudiantes interesados

en mejorar las préacticas agricolas. Ademas, la finca ha estado comprometida con la
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sostenibilidad, promoviendo técnicas de cultivo amigables con el medio ambiente y adaptadas

a las condiciones locales.

En el &mbito de la caficultura, la Finca Experimental Lodana ha desarrollado iniciativas para
enfrentar los retos especificos del sector en Manabi, como el manejo de plagas, el control de la
humedad y la mejora de la calidad del café. Estas iniciativas han incluido colaboraciones con
entidades nacionales e internacionales, lo que ha permitido el intercambio de conocimientos y

la aplicacion de tecnologias avanzadas.

La evolucion de la caficultura en Lodana refleja un proceso continuo de adaptacion e
innovacion. Desde la introduccion de variedades resistentes hasta la implementacion de
sistemas de riego tecnificados, la finca ha sido pionera en la aplicacién de soluciones modernas
para mejorar la productividad y sostenibilidad de los cultivos de café. En este marco, la
incorporacion de un sistema de agricultura de precision basado en 10T y WSN representa un
paso l6gico y necesario para consolidar su rol como lider en la investigacion agricola en

Ecuador.

2.2 ANTECEDENTES DE INVESTIGACIONES RELACIONADAS AL TEMA PRESENTADO.

1. Segun el estudio realizado por Jorge H. L, Mitchell V, Lorena B y Jessica Y, en el 2024
sobre Monitoreo loT utilizando redes de sensores inaldmbricos para el cultivo de cacao:
Este proyecto se centrd en el disefio de un modelo inicial para un sistema de monitoreo
enfocado en la agricultura de precision, utilizando tecnologia basada en modulos
inalambricos. A lo largo de la historia, el sector agricola ha experimentado importantes
avances tecnologicos dirigidos a optimizar tanto los métodos de produccion como los
procesos relacionados. En la actualidad, tecnologias innovadoras como el Internet de
las Cosas (I0oT) permiten acceder constantemente a informacion a traveés de la red,
facilitando respuestas rapidas ante cualquier eventualidad.

Las redes de sensores inalambricos (WSN), una parte fundamental del loT, han
permitido la creacion de ecosistemas inteligentes en diversos ambitos. Estas redes son
cada vez méas populares por su capacidad para recopilar datos de manera automatica.
Este crecimiento ha sido impulsado por avances técnicos y comerciales que han
reducido los costos de implementacion, siempre y cuando el equipo encargado cuente

con los conocimientos y habilidades necesarios (llchev, 2023).
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En la finca Elizabeth, ubicada en el cantdon Naranjal, se llevé a cabo un proyecto para
disefiar y probar prototipos orientados a optimizar el cultivo de cacao. Este trabajo tuvo
en cuenta las necesidades especificas de los consumidores locales, con el propdsito de
obtener resultados eficientes en plazos razonables y ofrecer soluciones practicas
mediante los sistemas desarrollados. El disefio del sistema se organizo en varias etapas,
contribuyendo al desarrollo de prototipos que mejoraron la produccidn de cacao gracias
al control més preciso y al monitoreo continuo de las condiciones ambientales. Las
pruebas realizadas confirmaron el dptimo desempefio y la autonomia operativa del
prototipo. Por este motivo, se introdujo un sistema basado en redes WSN para medir y
supervisar parametros clave, cumpliendo con los objetivos planteados en el proyecto.
Los ensayos realizados confirmaron el rendimiento 6ptimo y la autonomia operativa
del prototipo. Por ello, se introdujo un sistema basado en WSN, disefiado para medir y
supervisar parametros ambientales relacionados con los cultivos de cacao, cumpliendo
asi los objetivos establecidos en el proyecto.

Conclusion: La solucion desarrollada en este estudio demostrd ser funcional y
eficiente, aunque requiere ajustes segun las caracteristicas de cada tipo de cultivo. Por
ejemplo, aspectos como la humedad del suelo y los niveles de nutrientes demandan
personalizaciones en los sensores y las herramientas de monitoreo utilizadas. El sistema
basado en 0T mostrd ser adecuado para funcionar eficientemente en diferentes tipos
de cultivos protegidos. La informacion recolectada permite tomar decisiones mas
acertadas y oportunas, promoviendo el desarrollo y el crecimiento sostenible de los
cultivos segun las metas de produccion establecidas. Adicionalmente, el uso de
sensores de bajo costo permitio identificar parametros como la temperatura y la
humedad del ambiente. Para investigaciones futuras, se sugiere desarrollar sensores
mas especializados que se adapten a parametros especificos y evaluar su vida util, con
el fin de garantizar una mayor precision en las mediciones.

El sistema propuesto, disefiado para operar con bajo consumo energético y optimizar el
uso del ancho de banda del protocolo WSN, se presenta como una solucion viable y
accesible, especialmente para regiones rurales o de dificil acceso. Este modelo
constituye una herramienta valiosa para la supervision de cultivos como el cacao. Sin
embargo, su éxito dependera del conocimiento profundo de las necesidades especificas

de cada cultivo (Larrea et al., 2023).
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2. Segun el estudio realizado por Chamarajnagar y Ashok en 2019 sobre la Identificacion
de amenazas a la integridad para loT distribuido en agricultura de precision: El Internet
de las Cosas (10T) ha abierto un mundo de oportunidades, pero también ha generado
importantes desafios en términos de seguridad. Aunque existen multiples estudios
enfocados en aspectos como la identificacion de dispositivos, la criptografia y los
protocolos de seguridad en redes, aln queda una pregunta critica sin respuesta:
¢podemos confiar en la integridad de los datos y métricas enviados por los dispositivos
en escenarios inalambricos distribuidos? Dado que el 10T es un campo emergente y esta
siendo adoptado rapidamente, garantizar la confiabilidad de los datos generados por
estos dispositivos representa un gran desafio. Este problema se intensifica en el
contexto de las redes de sensores inalambricos (WSN), especialmente en entornos
complejos, donde se incrementan los riesgos de suplantacion de identidad y ataques
fisicos a los dispositivos. Este articulo examina los vectores de amenaza y las
condiciones bajo las cuales una red inaldmbrica de dispositivos podria volverse
vulnerable en un entorno completamente distribuido. Ademas, presenta un enfoque
disefiado para identificar posibles fallos de integridad o amenazas en este tipo de redes.
Conclusion: A través de simulaciones experimentales y métodos basados en el rastreo,
se demostrd que este enfoque puede identificar amenazas en tiempo real con una
efectividad del 80% y una precisién y capacidad de recuperacion del 90%. Los
resultados se validaron mediante un caso de uso aplicado a la agricultura de precision,
lo que evidencia el potencial del sistema para garantizar la seguridad y confiabilidad de
las métricas generadas en escenarios criticos. (Chamarajnagar & amp; Ashok, 2019).

3. “Sistemas de informacion enfocados en tecnologias de agricultura de precision y
aplicables a la cafia de azUcar, una revision” (Orozco & Ramirez, 2016). La cafia de
azucar es una de las principales actividades econdmicas en Colombia, desempefiando
un papel crucial en el desarrollo del sector agricola. En los ultimos afios, las
Tecnologias de la Informacion y la Comunicacién (TIC) han comenzado a integrarse
en cada etapa del ciclo de vida de estos cultivos, impulsando sistemas de Agricultura
de Precision (AP). Estas herramientas no solo aumentan la productividad, sino que
también optimizan el uso de recursos como agua, fertilizantes y pesticidas. Este andlisis
profundiza en diversos sistemas de informacion basados en AP y orientados al cultivo

de cafia de azUcar, explorando las tecnologias utilizadas, la organizacion de los datos y
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las estructuras empleadas. Ademas, los autores proponen un sistema integral de
informacidn con una arquitectura de tres capas, disefiado para mejorar las distintas fases
del ciclo productivo de la cafia de azlcar y garantizar un enfoque mas eficiente y
sostenible. La agricultura ha sido una actividad esencial para la humanidad,
adaptandose y evolucionando con el tiempo. Segun la FAO, cerca de un tercio de la
poblacién mundial depende de la agricultura como fuente de alimentos. En paises en
desarrollo, esta actividad puede representar hasta el 30 % del Producto Interno Bruto
(PIB) (Roma, 2013). En Colombia, el Plan Nacional de Desarrollo fomenta la
modernizacion del sector agricola, promoviendo un crecimiento competitivo y
sostenible. La Agricultura de Precisién (AP) surge como una solucién clave en este
contexto, al integrar herramientas tecnolégicas como sensores, drones y sistemas de
posicionamiento global (GPS) en actividades como la preparacion del terreno, la
siembra, la cosecha y la distribucion. Estas tecnologias permiten la gestion espacial y
temporal de las actividades agricolas, mejorando la productividad, la eficiencia y la
sostenibilidad de los sistemas agricolas (Bramley, 2009). En Colombia, la mayor parte
de los cultivos de cafia de azUcar se encuentran en el valle geografico del rio Cauca,
una region caracterizada por su desarrollo industrial y la presencia de ingenios,
asociaciones e instituciones dedicadas al sector. Este entorno ha favorecido la adopcion
de tecnologias avanzadas y la colaboracién entre actores publicos, privados e
industriales para promover soluciones innovadoras en la agricultura.

Conclusion: La Agricultura de Precision se presenta como una estrategia innovadora
para mejorar los procesos agricolas, integrando tecnologias avanzadas como GPS, SIG
y sensores, entre otras herramientas. Aunque su implementacion conlleva ciertos
desafios, esta metodologia ofrece una solucién prometedora para responder a las
crecientes demandas del sector agricola. Este estudio analiza en profundidad los
sistemas de informacion basados en Agricultura de Precision, destacando que, si bien
se han realizado numerosas investigaciones en este ambito, aun son pocos los estudios
que se enfocan especificamente en el desarrollo y la descripcion detallada de estos
sistemas. Para abordar esta necesidad, se propone un sistema de informacion compuesto
por tres dominios, disefiado para abarcar todas las etapas del ciclo de vida del cultivo
de cafia de azucar. El sistema planteado esta disefiado para adaptarse a las condiciones

especificas del suelo, el clima y los requerimientos propios de los ingenios azucareros
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en Colombia. De cara al futuro, se buscara profundizar en los aspectos técnicos de cada
dominio. Este trabajo sera complementado con visitas de campo, donde se analizaran
las distintas fases del cultivo para desarrollar estrategias basadas en datos que impulsen
la adopcion efectiva de la Agricultura de Precision.

4. “WSN Redes de sensores inaldmbricos y su aplicacion a la agricultura de
precision: Un caso de metaanalisis” (Lopez, A. H. A., Castro, J. A. Q., Perdomo, E.
G., & Zambrano, A. M. M. 2022, December). En Colombia, la agricultura,
particularmente la desarrollada por pequefios agricultores con recursos limitados,
enfrenta significativos retos relacionados con la falta de tecnologias avanzadas que
permitan optimizar los procesos esenciales para el desarrollo adecuado de los cultivos.
Esta situacion conlleva problemas recurrentes, como el escaso control sobre las
condiciones ambientales y la inexactitud en la aplicacion de insumos, ya que muchas
labores aun se realizan manualmente. Las redes de sensores inalambricas (WSN, por
sus siglas en inglés) han emergido como una herramienta clave para mejorar la
eficiencia en la agricultura. Estas redes permiten monitorear y regular variables
ambientales que afectan directamente el desarrollo de los cultivos, creando condiciones
Optimas para su crecimiento. En este sentido, instituciones educativas tanto a nivel
nacional como internacional han liderado investigaciones y proyectos que promueven
el uso de las WSN como una solucidn efectiva para aumentar la productividad agricola
(Lopez et al., 2022). Un estudio reciente recopilé y analizé informacion sobre la
aplicacion de redes de sensores inaldmbricas en diferentes paises, destacando su
relevancia en la agricultura. Utilizando la metodologia PRISMA y un metaanalisis con
el lenguaje de programacion R, se evalud la efectividad de estas tecnologias en diversos
entornos agricolas. Los resultados del estudio buscan orientar futuros proyectos en el
sector, fortaleciendo su impacto en las practicas agricolas (Lopez et al., 2022). El
cambio climético global ha generado transformaciones significativas en el entorno
natural, impulsadas por factores como la contaminacion, el efecto invernadero y
fendmenos como "El Nifio" y "La Nifia". Estos cambios han provocado heladas,
sequias, tormentas severas y aumentos en la radiacion solar, disminuyendo la calidad y
cantidad de las cosechas, lo que afecta directamente los ingresos de los agricultores.

Para enfrentar estos desafios, han surgido estrategias que combinan infraestructuras de
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proteccion y tecnologias de la informacion y la comunicacién (TIC), como el uso de
invernaderos. Estas estructuras no solo protegen los cultivos de condiciones adversas,
sino que también permiten controlar factores clave, como la radiacién solar y la
temperatura, creando ambientes favorables para el crecimiento de las plantas. Sin
embargo, el control manual de estos factores sigue siendo predominante y puede
ocasionar problemas como el riego excesivo o el sobrecalentamiento (Torres Galindo
et al., 2015). La agricultura de precision se ha consolidado como una metodologia
innovadora que emplea tecnologias avanzadas para optimizar procesos agricolas.
Incluye herramientas como sensores, sistemas de riego automatizado y geolocalizacién
de maquinaria, que permiten un control eficiente y sostenible de las actividades
agricolas. Los sistemas automatizados integran sensores para medir variables como la
humedad, la temperatura y la luminosidad, asi como dispositivos de accidn que ajustan
las condiciones del entorno para maximizar el rendimiento de los cultivos (Torres
Galindo et al., 2015). En este contexto, las redes de sensores inalambricas desempefian
un papel fundamental, ya que recopilan datos del entorno agricola mediante nodos
equipados con tecnologia como Arduino. Estos sistemas permiten analizar en tiempo
real las condiciones de los cultivos y ajustar automaticamente los factores necesarios
para su 6ptimo desarrollo (Alarcon Lépez et al., 2018).

Conclusién: El metaanalisis se posiciona como una herramienta estadistica de gran
utilidad para evaluar el impacto de diversas variables, como en este caso, el andlisis del
numero de referencias y citaciones en investigaciones previas. Para procesar los datos,
se emplearon modelos de efectos aleatorios y mixtos. EI modelo de efectos aleatorios
evidencio una alta heterogeneidad (93 %) con significancia estadistica, mientras que el
modelo mixto mostro una heterogeneidad mas baja (38 %), destacando como variables
clave el afio de publicacién, el idioma, y el nimero de referencias y citaciones. Ambos
modelos arrojaron tamafios del efecto significativos (0.83 y 0.94, respectivamente), lo
que confirma la relevancia de estas investigaciones para comprender el estado actual
de las tecnologias relacionadas con redes de sensores inalambricos (WSN), sensores,
agricultura de precision e invernaderos. Combinando los criterios de exclusion, las
ecuaciones de busqueda y los resultados del metaanalisis, se puede concluir que estas
investigaciones constituyen un marco esencial para orientar futuros estudios con mayor

uniformidad y eficacia. Los hallazgos respaldan el uso de las redes de sensores
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inaldambricos como una herramienta estratégica para promover una agricultura méas
sostenible y tecnificada (L6pez et al., 2022).

5. “Sistema para el monitoreo de nutrientes del suelo mediante una red de sensores
inalambricos LPWAN aplicado a la agricultura de precision en cultivos de
manzana en el cantén Pimampiro” (Quilca, 2023). El sistema desarrollado consta de
dos médulos interconectados mediante tecnologia LoRa. El primero, denominado nodo
recolector, tiene como funcidn principal medir los niveles de nitrogeno, fosforo y
potasio (NPK) presentes en el suelo a través de un sensor especializado. Estos datos se
transmiten al segundo modulo, conocido como Gateway, que procesa la informacién y
la envia mediante el protocolo MQTT hacia una plataforma loT y una aplicacion movil.
La aplicacion permite analizar los datos en tiempo real y emite alertas sobre las
deficiencias nutricionales del suelo utilizando un sistema de colores: rojo para niveles
criticos, amarillo para niveles intermedios y verde para niveles adecuados. Ademas,
ofrece recomendaciones especificas para corregir estas deficiencias, facilitando al
agricultor la aplicacion precisa de fertilizantes y otros insumos necesarios. De esta
manera, se mejora la calidad del suelo y se optimiza la produccion agricola. Este
sistema fue probado inicialmente en un cultivo de manzanas, donde, durante un periodo
de cuatro meses, se monitorearon los niveles de NPK. Este monitoreo permitid
identificar deficiencias especificas y aplicar correcciones quimicas de forma efectiva,
logrando restablecer las condiciones optimas del suelo. Como resultado, se obtuvo una
mejora significativa en el rendimiento y la calidad de la produccion agricola. En
Pimampiro, la agricultura tiene profundas raices histéricas, remontandose a la época
preincaica. Sin embargo, muchas précticas agricolas siguen basandose en experiencias
tradicionales, sin el soporte de conocimientos técnicos o tecnologicos, debido a la falta
de accesibilidad a herramientas que puedan brindar apoyo permanente a los
agricultores. Actualmente, si un agricultor desea conocer los niveles de nutrientes en el
suelo, debe enviar muestras a un laboratorio y esperar aproximadamente 21 dias para
recibir los resultados. Este proceso no solo es costoso, sino que también puede ser poco
fiable, ya que las condiciones del suelo cambian constantemente debido a factores
ambientales y la manipulacion humana. Ademas, el uso excesivo o incorrecto de
quimicos puede saturar los suelos, generando problemas medioambientales y

econdmicos. Ante estos desafios, se disefid un sistema de monitoreo de nutrientes NPK
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en tiempo real, utilizando sensores y tecnologia LoRa. Este sistema permite a los
agricultores recibir alertas periddicas sobre los niveles de nutrientes en el suelo, lo que
facilita la planificacion precisa de los procesos agricolas. Con esta herramienta, se
espera alcanzar altos rendimientos, reducir costos de produccion y garantizar productos
de calidad, promoviendo el uso adecuado de quimicos y el cuidado del medio ambiente.
Objetivo: El objetivo principal es desarrollar un sistema de monitoreo basado en una
red de sensores inalambricos LPWAN que emplee tecnologia LoRa. Este sistema
permitira medir los niveles de nutrientes NPK en los suelos destinados al cultivo de
manzanas en Pimampiro, optimizando la productividad y mejorando la calidad de los
productos agricolas de la region.

Conclusidn: Las pruebas realizadas al sistema confirmaron una comunicacion eficiente
entre el nodo recolector y el Gateway, con retardos minimos en la transmision de datos.
Esto permitié un monitoreo constante y eficiente de los cultivos, generando sugerencias
pertinentes para corregir deficiencias y mejorar la productividad. El uso de tecnologia
en el campo agricola se presenta como una herramienta poderosa para apoyar a los
agricultores, facilitando el cuidado adecuado de los suelos y promoviendo el equilibrio
nutricional en los cultivos. Esto evita la saturacion del suelo y minimiza las pérdidas
econdmicas en el proceso de produccidén. Finalmente, es fundamental que los datos sean
presentados de manera clara y comprensible para los agricultores, permitiéndoles
interpretar las alertas y tomar decisiones acertadas. La tecnologia LoRa se destaca por
su capacidad de operar en entornos con espectro saturado, garantizando un alcance

robusto y una transmision eficiente.

2.3 DEFINICIONES CONCEPTUALES.

Las definiciones conceptuales permiten establecer los pilares tedricos fundamentales para
comprender el tema de investigacion, ya que brindan un marco estructurado que facilita la
comprension de los elementos clave del proyecto. Estos conceptos son esenciales para
desentrafar la relacion entre las tecnologias aplicadas, como el 10T y las redes de sensores

inalambricos, y sus beneficios en la agricultura de precision.
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Al clarificar términos y categorias, se crea una base sélida para analizar como estas
innovaciones pueden optimizar procesos, mejorar la sostenibilidad y aumentar la productividad
en cultivos especificos como el cafe.

En el contexto de la Finca Experimental Lodana, las definiciones conceptuales permiten
contextualizar las particularidades del entorno local y como las tecnologias emergentes pueden
responder a los desafios especificos de la caficultura en Manabi. Este enfoque también facilita
la identificacion de los beneficios potenciales que podrian replicarse en otras fincas de la region
0 incluso a nivel nacional, promoviendo una mayor adaptacion tecnologica en el sector

agricola. En este contexto, se analizan las siguientes categorias:

2.3.1 AGRICULTURA DE PRECISION

La agricultura de precision se origind en los Estados Unidos como una estrategia innovadora
basada en ciclos anuales de retroalimentacion. En este enfoque, los insumos agricolas se
aplicaban segun las necesidades especificas de cada terreno, lo que permitié optimizar la
gestion de recursos.
Con el tiempo, la incorporacion de tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC)
revoluciono este concepto, facilitando un manejo mas eficiente de los suelos y los cultivos.
Gracias a estas innovaciones, la agricultura de precision se expandié globalmente y se adapto6
a distintas practicas agricolas, tipos de cultivos y contextos regionales (Plumb, 2000).
Este modelo puede definirse como un conjunto de técnicas y procedimientos orientados a
optimizar el manejo espacial y temporal del ciclo de vida de los cultivos.
Para ello, se emplean herramientas tecnolégicas que, ademéas de mejorar la productividad,
buscan minimizar el impacto ambiental. Un componente clave de la agricultura de precision es
la geomatica, un campo que integra la recoleccion, analisis, interpretacion, intercambio y uso
de informacién geografica. Dentro de este ecosistema, destacan las siguientes herramientas y
tecnologias:

e Sistemas de posicionamiento geografico (GNSS): Estas herramientas son

fundamentales para gestionar el trafico agricola, ya que proporcionan datos en tiempo

real sobre la ubicacion de maquinarias. Esto facilita la optimizacion de rutas y la gestion
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eficiente de los recursos. Entre los sistemas mas utilizados se encuentran GPS,
GLONASS, Galileo y BeiDou.

e Tecnologias de tasa variable (VRT): Las VRT permiten la aplicacion automatizada y
precisa de insumos agricolas, como fertilizantes, pesticidas y agua, ajustandose a las
necesidades especificas de cada sector del terreno. Esta tecnologia no solo optimiza el
uso de recursos, sino que también contribuye a la sostenibilidad del sistema agricola.

e Sensores remotos: Los sensores recopilan informacién critica sobre el estado de los
cultivos, el suelo, la humedad y las precipitaciones, entre otros factores. Los datos son
transmitidos mediante tecnologias inalambricas como Wi-Fi®, Bluetooth® o redes
celulares, y son esenciales para identificar plagas, monitorear el crecimiento de las
plantas y evaluar la disponibilidad de agua o fertilizantes.

e Sistemas de recomendacion agricola: Estos sistemas emplean algoritmos de
aprendizaje automatico para analizar datos historicos y generar predicciones sobre el
rendimiento de los cultivos. A partir de esta informacion, producen mapas de
productividad que facilitan la planificacion estratégica.

e Drones o aeronaves no tripuladas (RPA): Los drones representan una solucién
econOmica y eficiente para la captura de imagenes en areas de dificil acceso. También
permiten estimar variables agroclimaticas y realizar monitoreos remotos de los cultivos.
Aungue su uso puede requerir permisos especificos dependiendo del pais, su
accesibilidad ha mejorado significativamente gracias a la reduccion de costos.

e Sistemas de soporte para la toma de decisiones (DSS): Los DSS recopilan
informacién de diversas fuentes, como sensores remotos, VRT, drones y sistemas de
posicionamiento, para analizarla y presentarla a los encargados de la gestion agricola.
Estos sistemas son esenciales para tomar decisiones informadas en aspectos

econdmicos, ambientales y logisticos.

Estas tecnologias constituyen la base de la agricultura de precision, donde la transferencia,
almacenamiento y analisis de datos simplifican la toma de decisiones a lo largo de todo el ciclo
productivo. Segun Grisso, Alley, McClellan, Brann y Donohue (2009), el funcionamiento de

estas herramientas esta interconectado, lo que asegura que cada decisién impacte positivamente
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en las etapas siguientes. Este enfoque holistico promueve un sistema agricola mas eficiente y
sostenible.
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Figura 3: Procesos de la AP para un cultivo

(R. Grisso, M. Alley, P. McClellan, D. Brann, y S. Donohue 2009).

Aunque el esquema presentado en la figura 3 proporciona una vision general Gtil, es importante
destacar que cada caso requiere una adaptacion de los procedimientos y acciones a
implementar. Por ejemplo, en Colombia, donde la adopcion de tecnologias y préacticas de
agricultura de precision todavia se encuentra en sus primeras fases, es esencial tener en cuenta
factores especificos del entorno. Aspectos como la geografia, el tipo de cultivo, las
caracteristicas del suelo y las condiciones climaticas de cada region juegan un papel crucial en
la identificacion de las particularidades de cada cultivo. Solo mediante un analisis detallado de
estos factores es posible optimizar la aplicacién de las técnicas de agricultura de precision,
maximizando asi los beneficios que estas tecnologias pueden ofrecer a los agricultores (Lépez,
2021).

2.3.2 ETAPAS DE LA AGRICULTURA DE PRECISION

La distribucion de terrero para ser estudiado es importante en la aplicacién de la agricultura
de precision, el manejo de sitio especifico define la administracion del terreno en forma

diferencial, de acuerdo a las condiciones caracteristicas de una porcion del lote total. Para el
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manejo de sitio es importante la recoleccion de datos Utiles del terreno para su estudio, con
ello se podran tomar decisiones importantes asociados a la produccion. Dependiendo de las
caracteristicas del terreno y el alcance del sistema de la agricultura de precision se necesitan
diferentes equipos o tecnologias, como por ejemplo si se tienen lotes que presentan una alta
variabilidad del suelo y esto afecta directamente al rendimiento del cultivo es importante
aplicar un sistema de dosis variable, la misma que de acuerdo a los datos obtenidos definira
queé cantidad de nutrientes o fertilizantes se aplica en cierta porcion del lote, esto ayuda al
ahorro de materiales y evita desperdicios. La implementacion de un sistema de agricultura
de precision puede llevarse a cabo de diversas maneras. Una de las metodologias mas
comunes es realizar un mapeo y muestreo de los factores de produccién que se manejaran de
forma diferencial, como la fertilidad del suelo o la presencia de malezas. Otra estrategia
consiste en utilizar sistemas de sensores que recopilan, en tiempo real, las caracteristicas del
cultivo y del suelo. Estos datos permiten la aplicacion inmediata de los insumos, ajustandose
a las necesidades especificas identificadas en el momento. La decision sobre cual método
implementar dependerd principalmente del nivel de tecnologia disponible y de los costos

operativos asociados (Ortega & Flores, 2013).

La agricultura de precision se centra en optimizar cada tarea agricola, asegurando que se realice
en el lugar correcto, en el momento adecuado, utilizando el método més eficiente y en la
cantidad necesaria. Para alcanzar este nivel de precision, es indispensable contar con los

siguientes componentes clave:

e Observaciones detalladas: Estas pueden ser visuales o recopiladas mediante sensores
que generan datos georreferenciados, es decir, datos asociados a coordenadas
especificas dentro de la parcela.

e Sistemas informaticos: Herramientas como los sistemas de informacidn geogréafica
(SIG) son esenciales para procesar y visualizar los datos recolectados, facilitando su
interpretacion.

e Sistemas de apoyo para la toma de decisiones: Estos sistemas analizan los datos

obtenidos y ofrecen recomendaciones que permiten mejorar las précticas agricolas.
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e Tecnologias de Tasa Variable (VRT): Estas herramientas permiten que la maquinaria

agricola o los métodos empleados realicen acciones especificas basadas en las

caracteristicas de cada punto de la parcela.

Estos componentes trabajan de manera integrada para mejorar la eficiencia, reducir el impacto

ambiental y optimizar los recursos en el sector agricola (Smith et al., 2020).

Tabla 1: Etapas de implementacion de la agricultura de precision

Etapa Tecnologia involucrada Actividades
Recoleccion e e Sistema de posicionamiento e Medicion de la topografia del suelo
ingreso de datos global (GPS) e Muestreo de suelos en grillas
e Sistema de informacion e Recorrido de los cultivos para la
geografica (SIG) deteccion de plagas y enfermedades
e Instrumentos topograficos e Monitoreo de rendimientos
e Sensores directos e Medicidn directa de propiedades del
e Sensores remotos suelo y cultivos
e Digitalizacion de mapas
Analisis e Programas de SIG e Analisis de dependencia espacial
procesamiento e e Sistemas expertos e Confeccion de mapas de evaluacion
interpretacion de e Programas estadisticos e Confeccion de mapas de prescripcion
la informacion e Experiencia del operador e Otras
Aplicacion e Tecnologia de dosis variables e Aplicacion variable de nutrientes
diferencial de e Pulverizacion asistida por e Aplicacién variable de plaguicidas
insumos GPS e Siembra diferencial de variedades y
e Sistema de riego aplicacion variable de semillas
especializado e Riego de sembrios de acuerdo a las
e Programas computacionales necesidades
e Otras

Fuente: Agricultura de precisién: Introduccién al manejo sitio-especifico (R. Ortega, L. Flores

2013)

2.3.3 WSN (REDES DE SENSORES INALAMBRICOS)

Las redes de sensores inalambricos (WSN, por sus siglas en inglés) son sistemas disefiados

para conectar diversos médulos electrénicos de corto alcance, permitiendo la recoleccion de

datos relacionados con las condiciones climéticas que influyen en el rendimiento de los

cultivos. Estos datos son enviados a una estacion central para su procesamiento, lo que facilita

la implementacion de acciones destinadas al control del ambiente agricola (Gajjar et al., 2017).
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Estas redes permiten monitorear variables clave como la humedad relativa, la humedad del
suelo, la temperatura y la velocidad del viento, entre otras. Los datos son transmitidos a través
de modulos que funcionan como puertas de enlace, los cuales envian la informacion hacia la
nube utilizando direcciones IP. En algunos proyectos, esta transmision se realiza mediante

redes WPAN con direccionamiento IPv6 y protocolos como 6LoWPAN.

En términos generales, las WSN consisten en sensores distribuidos estratégicamente en una
determinada area para monitorear condiciones fisicas y ambientales. Las sefiales captadas por
los sensores son enviadas a un nodo central, donde son procesadas mediante un dispositivo de
borde (Calvo Salcedo et al., 2018). La figura 4 muestra un ejemplo de la topologia tipica

empleada en estas redes.

()

‘\\((( | )

Gateway

((¢ : ))

()

Nodo sensoe

Figura 4: Redes de Sensores Inaldmbricos y Nodos de Conexion

Fuente: Propia
En el ambito agricola, algunas iniciativas tecnoldgicas han utilizado estandares como 802.15.4
para las WSN, 802.11 para Wi-Fi y direccionamiento IP (6LoWPAN) para integrarse al
Internet de las Cosas (loT). Estas aplicaciones abarcan desde la medicién de condiciones
climaticas, sistemas de riego inteligente, hasta el monitoreo y control de plagas, con avances

significativos en el campo de la agricultura de precision (Cama-Pinto et al., 2013).
2.3.4 NODOS

Las redes de sensores inalambricos (WSN, por sus siglas en inglés) estan compuestas por nodos

sensores y actuadores que deben mantener una linea de vista directa, incluso cuando estan
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ubicados a distancias cortas entre si. Esto es fundamental para garantizar una transmision de
datos sin interrupciones, ya que la presencia de obstaculos en el entorno puede dificultar la
comunicacion y generar errores en la medicion de las variables ambientales (Lopez et al.,
2017).

Los nodos sensores tienen como funcidn principal captar las sefiales emitidas por los diferentes
sensores instalados en el entorno y transmitirlas a un nodo coordinador mediante un transmisor
de radiofrecuencia (RF) integrado. Por su parte, los nodos coordinadores actian como
dispositivos de desarrollo, sirviendo como concentradores y enrutadores de las sefiales

enviadas por los nodos sensores.

Las sefiales procesadas por los nodos coordinadores son enviadas a una estacion base, que
puede estar ubicada de forma local o remota, utilizando un protocolo de red, como IPv6. La
estacion base, que cuenta con mayor capacidad de procesamiento que los nodos sensores y
coordinadores, tiene la capacidad de recibir y almacenar los datos en bases de datos. Ademas,
puede generar comandos de control que posteriormente se envian de nuevo a la red WSN para

ejecutar las acciones necesarias.
2.3.5 TOPOLOGIAS

Las redes de sensores inalambricos (WSN) pueden organizarse utilizando tres estructuras
principales: estrella, arbol y malla. Cada una de estas configuraciones presenta caracteristicas

especificas para el manejo de la conectividad entre los nodos:

1. Topologia en estrella: En esta disposicion, todos los nodos estan conectados
directamente a un dispositivo central conocido como Gateway. Esta estructura es
sencilla y facilita la gestion de la red, aunque depende completamente del correcto
funcionamiento del dispositivo central.

2. Topologia en arbol: En este caso, la conexién de los nodos pasa por un dispositivo de
mayor jerarquia antes de llegar al Gateway. Esto permite una organizacion mas
estructurada y facilita el manejo de redes con multiples niveles jerarquicos.

3. Topologia en malla: Aqui, los nodos pueden comunicarse directamente entre ellos, lo

que genera multiples rutas posibles para la transmision de datos. Esta caracteristica
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otorga mayor robustez a la red, ya que permite mantener la conectividad incluso si algln
nodo falla.

En la figura 5 se ilustran graficamente estas tres formas de organizacion, destacando sus

diferencias y ventajas operativas.

Estrella

("\ o O Nodo Coordinador

Arbol & / \CD () Nodo Ruteador
"J/ O Nodo de Adquisicion de Datos

Figura 5: Tipos de topologias de red

Fuente: Propia

2.3.6 WSN APLICADAS A LA AGRICULTURA

A nivel global, diversas iniciativas han utilizado las Tecnologias de la Informacién y la
Comunicacion (TIC) para mejorar los procesos productivos en el sector agricola. En este
contexto, las redes de sensores inalambricos (WSN) han emergido como herramientas clave
para disefiar estrategias que optimicen las practicas agricolas. A continuacion, se destacan

algunos proyectos relevantes:

1. Sistema inaldambrico de monitoreo para cultivos en invernaderos
Este proyecto, desarrollado mediante la colaboracion entre la Universidad de la Costa
(Colombia) y la Universidad de Almeria (Espafia), se enfoca en la agricultura intensiva
del sureste de Espafia. Utiliza la plataforma Telos B para monitorear variables
ambientales, como humedad, temperatura, luz y contenido de agua en el suelo. Las
redes de sensores inalambricos emplean los protocolos 6LoOWPAN para transmision y
RPL para enrutamiento. Los datos recopilados se envian a un dispositivo central, donde
son almacenados y visualizados en tiempo real.

2. Redes inaldmbricas de sensores eficientes para la agroindustria

Un estudio de la Universidad Tecnoldgica de Panama analizo el uso de fuentes de
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alimentacion en las redes de sensores inalambricos y cémo mejorar su eficiencia
mediante técnicas como el muestreo compresivo y la implementacién de biosensores.
Estos biosensores, integrados al crecimiento de plantas o animales, no requieren
extraccion posterior, ya que estan hechos de materiales minerales que se degradan y
actian como nutrientes, haciendo su uso mas sostenible y accesible (Cedefio et al.,
2014).

3. Redes de sensores inaldambricos para cultivos de café en Colombia
Un proyecto desarrollado por la Universidad del Cauca se centré en la optimizacion de
la agricultura de precision para cultivos de café mediante una topologia en estrella. En
este sistema, un nodo coordinador recopila los datos de sensores de humedad,
temperatura del suelo y las hojas, radiacion solar y flujo fotosintético. Los datos se
transmiten al nodo coordinador mediante el protocolo Zigbee y luego son enviados a
un servidor a través de GSM, utilizando tecnologia GPRS para el procesamiento y
andlisis (Urbano-Molano, 2013).

23.710T

El 10T se refiere a la interconexion de dispositivos y sensores a través de internet, permitiendo
la transmision y andlisis de datos. En el contexto agricola, esta tecnologia permite monitorear
condiciones ambientales y operativas de manera remotay en tiempo real. Los datos recopilados
por dispositivos 10T pueden ser procesados para predecir patrones climaticos, identificar

necesidades especificas de los cultivos y optimizar los recursos agricolas.

En el caso de la Finca Experimental Lodana, el uso de loT facilita la integracion de diferentes
fuentes de informacidn, como sensores de suelo y clima, para tomar decisiones informadas.
Esto no solo mejora la eficiencia en el manejo de cultivos, sino que también reduce costos

operativos y minimiza el impacto ambiental.

El Internet de las cosas se considera como una infraestructura mundial para la sociedad de la
informacidn, que ayuda a la prestacion de servicios avanzados mediante la interconexion de
objetos del mundo fisico y virtual, luego de un proceso de identificacion, adquisicion y

procesamiento de datos; todo el proceso de comunicacién se facilita gracias a la
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interoperabilidad de tecnologias de la informacion y comunicacion presentes y futuras (ITU,
2012).

10T involucra un conjunto de tecnologias de red alambricas e inaldmbricas, las cuales permiten
el intercambio de informacion, de esta manera la evolucion de 10T hace posible el
aparecimiento de nuevas soluciones tecnoldgicas como: dispositivos de hardware, capacidad
de conectividad y almacenamiento de datos en plataformas en la nube, ejecutando procesos de
manera automatica e inteligente, con un bajo consumo de energia. Con el surgimiento de loT
su uso tiene efectos en varios procesos como: sociales, comerciales y de informacion,
generando oportunidades donde las personas pueden interactuar con las maquinas de manera
inteligente, para mejorar la eficiencia en el monitoreo de salud, agricultura, ahorro energético,
gestion de pedidos, aumento de eficiencia en la educacion, entre otros (Sorrietal., 2022).
Modelo de referencia I0oT Las aplicaciones 0T como todo sistema, se fundamenta sobre una
arquitectura, la misma que define la estructura logica y fisica de los componentes que forman
parte y como estos interactuan entre si para lograr la funcionalidad de un sistema.

La Union Internacional de Telecomunicaciones (ITU, 2012), define una arquitectura 10T sobre
cuatro capas; capa aplicacion, capa de apoyo a servicios y aplicaciones, capa de red y capa de

dispositivos, tal como se muestra en la Figura 6.

Capa de aplicacion Aphicaciones IoT

Capa de apoyo a Capacidades de soporte Capacidades de soporte
aplicacion y servicios genénicas especificas

Capacidades de red

Capa de red
Capacidades de transporte

Capacidades de

Capa de dispositive dispositivo

Capacidades de Gateway

Figura 6: Modelo de referencia loT

Fuente: (J. Rueda & Talavera, 2017)

El Internet de las cosas tiene sus raices en el trabajo realizado por Mark Weiser para Xerox
PARC en la década de 1990, donde no estudio el futuro de las redes que conectan las redes

entre si, sino lo que pasaria cuando la tecnologia fuese tan barata que seria incorporada a los
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objetos del dia a dia. (E. Hernandez 2019) El término “Internet de las cosas” (en inglés, Internet
of Things, abreviado 10T) hace referencia a cualquier dispositivo u objeto cotidiano que cuenta
con la capacidad de estar conectado a internet y tener cierto tipo de inteligencia. La figura 7
hace una ilustracion de este tipo de tecnologia.

INTERNET OF THINGS

Figura 7: Internet of things

Fuente: (Crockett, 2023)
La tecnologia I0T puede ser considerada como una combinacion de sensores y actuadores los
cuales cuentan con la capacidad de proporcionar y recibir informacion digital y colocarla en
redes bidireccionales que son capaces de transmitir dicha informacion para que pueda ser
procesada, analizada y utilizada por diferentes servicios y usuarios finales. La figura 8

representa los conceptos por los que esta formada la tecnologia loT.

Figura 8: Concepto de loT

Fuente: (S. S. Jordi Salazar 2017)
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2.3.8 ARQUITECTURA IOT

Un requisito fundamental de la tecnologia 10T consiste en que los objetos de la red deben estar
conectados entre si, ya que dicha tecnologia realiza el trabajo de conectar el mundo fisico con
el mundo virtual. La arquitectura de la tecnologia 10T debe contar con un disefio el cual tenga
en cuenta la escalabilidad, la extensibilidad y la operatividad entre dispositivos.

Debido a que las cosas se pueden mover la arquitectura debe ser adaptable para que los
dispositivos interactuen entre ellos de forma dinamica y admitan una comunicacion adecuada
en tiempo real. (O. B. S. B. Pradyumna Gokhale 2018)

En la figura 9 se puede observar que la arquitectura de la tecnologia 10T estd formada por
cuatro capas, la capa sensorica, la capa de conectividad, la capa de analisis y procesado y por

ualtimo la capa de aplicacion. (Jecrespom, 2018)

Environmental  People Tracking

« Application Energy  Healthcare Retail sureeiionce:]

Transportation  Supply Chain

Dataflow
Management,
Security
Control

| _
\ r |
Gateway and Mé » | WAN (GSM,  Wi-Fi, Ethernet,
Network /Q/ | UMTS, LTE, LTE-A) Gateway Control

Device Modeling,
Configuration,
and Management

Management
Service

Sensors
Connectivity and
Network

. /y l = J Sensor Network,

i Sensors/Actuators, Tags

(RFID, Barcode)

Figura 9: Capas loT
Fuente: (Jecrespom, 2018)

La funcion que realiza cada capa es la siguiente:

Capa sensorica: Consiste en la capa que reune a todos los dispositivos del sistema los cuales
son capaces de realizar medidas de ciertas magnitudes fisicas o parametros. Estos dispositivos
también conocidos como sensores son capaces de detectar automaticamente el entorno e

intercambiar datos entre dispositivos, Cada 1 de los objetos o sensores posee una identidad
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digital propia y puede ser rastreado de forma facil y rapida (O. B. S. B. Pradyumna Gokhale
2018).

Capa de conectividad: la funcion de esta capa consiste en recibir la informacion atil en forma
de sefiales digitales desde la capa sensérica y transmitirla hacia la capa de analisis y procesado
haciendo uso de medios de transmision como WiFi, Bluetooth, LoRaWAN, NB-I1oT, WiMax,
Zigbee, GSM, 3G, entre otros, utilizando protocolos como MQTT, IPv4, IPv6, DDS, entre
otros. (M. W.S. M. A. K. T. K. M.U. Farooq 2015)

Capa de analisis y procesado: esta capa se encarga del procesamiento de la informacion
adquirida en la capa sensorica, se encarga de filtrar los datos no deseados e integrar la
informacidn principal en conocimiento que pueda ser Util para los servicios que se desean
realizar y para los usuarios finales. (S. S. Jordi Salazar 2017)

Capa de aplicacion o Interfaz de usuario: esta capa conecta los dispositivos con los usuarios
habilitando su administracion, permitiendo integrar, monitorear, organizar y gestionar de
manera remota los dispositivos, ademas de ofrecer caracteristicas especificas para mantener la
conectividad, el estado y la seguridad del sistema durante su etapa de trabajo. (1. I. Connexions
2022)

2.3.9 PROoTOCOLO DE COMUNICACION IOT

El Internet de las Cosas (lIoT, por sus siglas en inglés) ha transformado significativamente
nuestra forma de interactuar con el entorno. En el nlcleo de esta innovacion se encuentran los
protocolos de comunicacidn, esenciales para que los dispositivos 0T puedan intercambiar
datos de manera eficiente. Comprender como funcionan estos protocolos resulta clave para

quienes deseen especializarse en este ambito.

Los protocolos de comunicacion en 10T establecen las reglas y normas que rigen la conexion,
interaccion y transferencia de informacion entre dispositivos en una red. Estos se integran en
la arquitectura I0T y operan en distintos niveles, desde el hardware hasta las aplicaciones de
software. En términos generales, son imprescindibles para asegurar la interoperabilidad y el

buen desempefio de los dispositivos 10T. Entre los més utilizados se destacan:
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El Internet de las Cosas (10T) se basa en diversos protocolos de comunicacion que permiten la
transmision eficiente de datos entre dispositivos. A continuacion, se presentan algunos de los

mas relevantes:

e MQTT (Message Queuing Telemetry Transport): Este protocolo destaca por su
ligereza, lo que lo convierte en una opcion ideal para redes con limitaciones de ancho
de banda, como en aplicaciones industriales o remotas (Hunkeler et al., 2008).

e HTTP/HTTPS: Basado en tecnologias web ampliamente conocidas, su facilidad de
implementacién y compatibilidad lo hacen una opcion popular para aplicaciones IoT
que requieren comunicacion directa con servidores web (Fielding & Reschke, 2014).

e COAP (Constrained Application Protocol): Disefiado especificamente para
dispositivos 10T con recursos limitados, este protocolo optimiza el uso de ancho de
banda y energia, siendo ideal para redes de sensores (Shelby et al., 2014).

o« LoRaWAN (Long Range Wide Area Network): Es una tecnologia que permite
comunicaciones de largo alcance con un consumo energético muy bajo, ideal para
aplicaciones como agricultura inteligente y monitoreo ambiental (Centenaro et al.,
2016).

o Bluetooth Low Energy (BLE): Optimizado para comunicaciones de corta distancia y
bajo consumo de energia, BLE es ampliamente utilizado en dispositivos portatiles y de

salud conectados.

Al seleccionar el protocolo més adecuado para un proyecto 10T, suelen considerarse los

siguientes criterios:

1. Consumo energético: Para dispositivos alimentados por baterias de larga duracion,
los protocolos de bajo consumo son los mas convenientes.

2. Alcance: La capacidad de transmitir informacion a largas distancias puede requerir
protocolos como LoRaWAN.

3. Velocidad de transmision: Si se prioriza una baja latencia y rapidez en la
transferencia de datos, MQTT es una opcion ideal.

4. Seguridad: Protocolos como HTTPS destacan por ofrecer altos niveles de proteccion

para la informacion transmitida.
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5. Compatibilidad: Es fundamental garantizar que el protocolo elegido sea compatible

con los dispositivos, redes y sistemas utilizados en el proyecto.
(Canle Fernandez, 2024).

2.3.10 REDES LPWAN

De acuerdo con C. Goursaud y J. Gorce, las redes de comunicacién inalambricas actuales,
como las WAN — GSM, UMTS, WIFI, entre otras, no cumplen adecuadamente con los
requisitos fundamentales del Internet de las Cosas (I0T) por varias razones. Estas incluyen el
alcance limitado de las conexiones, el alto costo de los dispositivos y la incapacidad para
soportar un nimero extremadamente grande de dispositivos conectados simultaneamente.
Ademas, las redes locales de bajo consumo, aunque Utiles en ciertos casos, no son ideales
debido a su alcance reducido (menos de 1 km). Aunque este problema puede mitigarse
utilizando topologias tipo malla, la necesidad de retransmitir el trafico de otros dispositivos
aumenta el consumo energético, lo que limita la duracion de la bateria de los dispositivos a un

méaximo de un afio (U. Raza, P. Kulkerni, M. Sooriyabandara 2017).

Para abordar los desafios tecnoldgicos del 10T, es esencial el desarrollo de nuevas redes de
conexion, conocidas como Low-Power Wide Area Network (LPWAN). Aungue existen varias
redes LPWAN que cumplen con los requisitos iniciales del 10T, actualmente solo tres ofrecen
soluciones completas en el mercado: SigFox, Ingenu y LoRa. Estas redes cuentan con

instalaciones extensas que conectan una gran cantidad de dispositivos a Internet.

Sin embargo, hay una diferencia significativa en el modelo de negocio adoptado por estas
redes. SigFox e Ingenu operan bajo un esquema completamente propietario, proporcionando
todos los servicios relacionados con 10T, desde la venta de dispositivos hasta la red de conexion
y los servicios asociados. Por otro lado, la red LoRa, desarrollada por Semtech, tiene un
enfoque diferente. Semtech Unicamente controla la capa fisica de la tecnologia, mientras que
la capa de acceso al medio es gestionada de manera abierta por la LoRa Alliance, una
organizacion sin fines de lucro. Esto permite que cualquier empresa tecnoldgica pueda
implementar su propia red LPWAN basada en LoRa, ofreciendo servicios e infraestructura a
sus clientes. Este modelo abierto hace que LoRa sea una opcion mas atractiva desde una

perspectiva empresarial y, por ello, cuenta con el respaldo de grandes compafiias de TI.
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Es importante mencionar que el avance del 10T no solo depende del desarrollo de dispositivos
y redes, sino también de una nueva arquitectura de servicios. Esta arquitectura puede dividirse

en tres elementos principales:

o Hardware: Incluye el disefio y adaptacién de componentes fisicos, especialmente
dispositivos de comunicacion.

e Middleware: Los datos generados por millones de dispositivos conectados deben ser
almacenados y procesados en sistemas capaces de manejar multiples origenes y de
identificar adecuadamente cada dispositivo y su informacion asociada.

e Visualizacion: Se enfoca en presentar la informacion recopilada de manera accesible

y funcional para el usuario final, proporcionando una interfaz eficiente.
Ordoéfiez Monfort, 1. (2017).
2.3.11LORA

LoRa, cuyo acrénimo proviene de Long Range, es una tecnologia inalambrica disefiada para la
capa fisica que permite establecer comunicaciones a largas distancias. Esta tecnologia fue
desarrollada y registrada por la empresa Semtech, utilizando una técnica de modulacion
conocida como espectro ensanchado por desplazamiento de frecuencia (Frequency Shifting
Keying, FSK) y una variante denominada espectro extendido chirp (chirp spread spectrum,
CSS). Este enfoque combina las ventajas del bajo consumo energético propio de la modulacion
FSK con un alcance de comunicacion ampliado. Ademas, incorpora una correccion de errores
integrada (Forward Error Correction, FEC), lo que mejora la confiabilidad de las

transmisiones (Semtech, 2023).

LoRa permite manejar una velocidad de transmision de datos (data rate) adaptable mediante
factores de dispersiéon (spreading factor, SF) ortogonales, lo que otorga flexibilidad al
disefiador del sistema para ajustar el equilibrio entre velocidad de datos, alcance y consumo de
energia. Esto optimiza el desempefio de la red dentro de un ancho de banda constante. Opera
en bandas ISM (Industrial, Scientific, and Medical), como 915 MHz en Estados Unidos y 433
MHz 0 868 MHz en Europa, segun lo ilustrado en la Figura 1. Su disefio de banda ancha mejora
la relacion sefal-ruido (SNR), permitiendo la demodulacion de sefiales incluso cuando estas

estan hasta 19,5 dB por debajo del nivel de ruido.
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Con un solo gateway o estacion base, LoRa puede cubrir &reas extensas que abarcan desde
cientos de kildbmetros cuadrados hasta ciudades enteras. No obstante, el alcance efectivo

depende significativamente del entorno y de los obstaculos presentes en el area de operacion.
2.3.12 LoRAWAN

Mientras que la capa fisica LoRa se encarga de permitir la comunicacion de largo alcance,
LoRaWAN define tanto el protocolo de comunicacion como la arquitectura de la red. Estos
elementos son clave para aspectos como la duracion de la bateria de los nodos (LoRa-Thing),
la capacidad de lared, la calidad del servicio (QoS), la seguridad y la diversidad de aplicaciones

que la red puede soportar (Moya Quimbita, M. A. 2018).

LoRaWAN ofrece velocidades de transmision de datos que van desde 0,3 kbps hasta 50 kbps,
un rango adecuado para aplicaciones de Internet de las Cosas (10T), comunicaciones Maquina
a Maquina (M2M), ciudades inteligentes y usos industriales, especialmente en el envio de datos
de sensores en tiempo real. No obstante, la transmisién de datos que requiere un alto ancho de
banda, como imagenes en tiempo real, no es ideal para redes LoRa. La baja tasa de transferencia
de datos es fundamental para garantizar el bajo consumo energético de los dispositivos finales,
permitiendo que funcionen con baterias que pueden durar varios afios. Este disefio hace que
LoRa/LoRaWAN sea especialmente adecuado para sensores y aplicaciones que necesitan
transmitir pequefas cantidades de datos a grandes distancias de forma periddica y desde
diferentes entornos (Moya Quimbita, M. A. 2018).

La red LoRaWAN se caracteriza por su topologia en estrella, donde los diferentes componentes
trabajan de manera coordinada para garantizar la transmision eficiente de datos. Su arquitectura
incluye elementos clave como las pasarelas (Gateways), los nodos finales (LoRa Things), un
servidor de red y un servidor de aplicaciones, como se ilustra en la figura 11. Una de las
ventajas de esta red es que los nodos no estan vinculados a una pasarela especifica. Esto permite
que los datos enviados por un nodo puedan ser recibidos simultaneamente por mdaltiples
pasarelas. A su vez, cada pasarela retransmite los pagquetes captados desde los nodos finales al
servidor de red mediante una red de respaldo (Backhaul), que puede utilizar tecnologias como
redes celulares, Ethernet, satelital o Wi-Fi (Moya Quimbita, 2018).
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Figura 10: Arquitectura LoRaWAN
Fuente: (Ohms & Ohms, 2024)

2.3.13 CAFE EN EL ECUADOR

A lo largo de las ultimas seis décadas, este producto basico ha atravesado sucesivos ciclos de
auge y crisis, caracterizados por una creciente volatilidad, con variaciones abruptas en periodos
cortos. Entre 2000 y 2004, el mercado del café enfrentd su peor crisis, mientras que en el
periodo 2009-2010 alcanzé precios récord, llegando a cerca de 300 dolares por quintal. Para
2012, el precio promedio estimado fue de 172,56 dolares, segun informes de la Asociacion
Nacional de Exportadores de Café (ANECAFE, 2015).

Ecuador es reconocido por la produccion de dos importantes variedades de café: ardbica y
robusta. Sin embargo, su industria cafetera enfrenta maultiples desafios que afectan la
produccién nacional. Entre los principales factores destacan la disminucion de los precios en
el mercado global, los efectos adversos de fenémenos naturales como "El Nifio", la reduccion
de las areas destinadas al cultivo y el envejecimiento de los cafetales. Estas problematicas no
solo influyen en la productividad, sino que también tienen un impacto significativo en las

condiciones de vida de los agricultores dedicados a este cultivo (Vasquez et al., 2020).
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2.3.14 CULTIVO DE CAFE

En la produccion de café en Ecuador, predomina el enfoque tradicional para el manejo de los
cultivos. Aproximadamente el 85% de los cafetales son gestionados de forma inadecuada, lo
que resulta en rendimientos muy bajos, alrededor de 5,18 quintales de café oro por hectérea.
En contraste, solo el 15% de la superficie de café es manejada con métodos semi-tecnificados,
lo que logra un rendimiento promedio estimado de 16 quintales de café oro por hectéarea
(Lalangui, M. 2015).

En particular, el cultivo de café de Manabi se encuentra en una crisis economica desde hace

varios afios debido a la baja productividad de las plantaciones de café y la mala calidad del
grano. Con base en el diagndstico de COFENAC, se estan realizando planes para reestructurar
las plantaciones de café para mejorar la productividad y el rendimiento (Pincay, 2017). En
Manabi, se estan ejecutando obras en los cantones de Jipijapa, Pajan, Jama, Pedernales, Santa
Ana y Pichincha, para recuperar el lugar que tenia la provincia como productora de café
(Pincay, 2017).

2.3.15 TIPOS DE CAFE

Los tipos de café arabica (Coffea arabica) y robusta (Coffea canephora) representan las dos
principales especies de café cultivadas en el mundo, cada una con caracteristicas distintivas
que influyen en su sabor, contenido de cafeina, condiciones de cultivo y aplicaciones en la
industria.

e (Café Arabica EI café arabica es la variedad mas antigua y consumida a nivel mundial,
representando entre el 60% Yy el 70% de la produccién global (ICO, 2021). Originario
de Etiopia, esta especie prospera en altitudes elevadas, entre los 600 y los 2,000 metros
sobre el nivel del mar, y en climas frescos con temperaturas que oscilan entre los 15°C
y los 24°C (SCA, 2020). Su sabor es suave y complejo, con notas afrutadas y florales,
ademas de una acidez pronunciada, caracteristicas que lo convierten en la opcion
preferida para cafés de especialidad (NCA, 2019). Los granos de ardbica tienen una
forma ovalada y contienen un porcentaje menor de cafeina (0.8% - 1.5%) en
comparacion con la variedad robusta (Semedo & Vieira, 2017). No obstante, su cultivo
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es mas costoso debido a los estrictos requisitos de produccion y su vulnerabilidad a
plagas y enfermedades, como la roya del café (FAO, 2018).

e Café Robusta El robusta representa el 30-40% de la produccién global y es originario
de Africa occidental y central (ICO, 2021). Se cultiva principalmente en altitudes mas
bajas, por debajo de los 600 metros, y tolera temperaturas mas altas, entre 24°C y 30°C,
siendo mas resistente a plagas y condiciones adversas (SCA, 2020). Este tipo de café
se caracteriza por su sabor fuerte, amargo y terroso, con un contenido de cafeina mas
alto (2%-4%), lo que le otorga mayor resistencia natural contra plagas (NCA, 2019).
Los granos de robusta son pequefios y redondeados, con una linea central recta. Gracias
a su mayor resistencia y menores requisitos de cultivo, es mas econémico producirlo
(Smith, 2016).

Comparacion y Aplicaciones

El arabica se utiliza principalmente en cafés de especialidad por su calidad y perfil sensorial
complejo, mientras que el robusta es ideal para café instantaneo y mezclas para espresso,
gracias a su cuerpo denso y contenido elevado de cafeina (ANECAFE, 2015). Ademas, muchas
marcas combinan ambas variedades para equilibrar costo, sabor y caracteristicas fisicas.

2.3.16 HiBRIDOS DE CAFE

El desarrollo de hibridos de café ha sido una estrategia clave para abordar los desafios en la
caficultura global, como la roya, el cambio climatico y la necesidad de variedades mas
productivas. Estos hibridos, como el Hibrido de Timor, Catimor y Sarchimor, son el resultado
de décadas de investigacion y cruzamientos genéticos disefiados para combinar resistencia,
adaptabilidad y calidad en la taza. Segun diversos estudios, el Hibrido de Timor, descubierto
en la década de 1920, se ha convertido en la base genética para muchas variedades resistentes
a enfermedades (CATIE, 2015; IAC, 2018).

Programas como los del CATIE en Costa Ricay el Instituto de Investigacion en Café de Brasil
han liderado la innovacién, desarrollando variedades como el Sarchimor, que combina la
resistencia del Timor con el perfil sensorial superior de Villa Sarchi (Gémez et al., 2017).
Ademas, los hibridos F1, como Centroamericano y Milenio, representan una nueva generacion
gue promete mantener altos niveles de productividad y calidad, aunque requieren un manejo

técnico més especializado (1CO, 2020).
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En Ecuador, iniciativas locales han generado variedades como el Hibrido Manabi 01,
especificamente diseflado para adaptarse a las condiciones de la region de Manabi,
demostrando el impacto positivo de los programas nacionales en el desarrollo sostenible de la
caficultura (ANECAFE, 2021).

2.3.16.1 HiBRIDO SARCHIMOR C-4260

En 1985, las variedades Sarchimor C-1669 y Sarchimor C-4260 se introdujeron en Ecuador
tras haber sido desarrolladas en el Instituto de Investigaciones Agropecuarias de Campinas
(Brasil). Los hibridos Sarchimor nacen del cruce entre los cultivares Villa Sarchi CIFC 971/10
y 17 Timor CIFC 832/2, un proyecto llevado a cabo en el Centro de Investigacion de la Roya
del Café en Oeiras, Portugal (Lucas, 2018). Estas variedades se destacan por su baja altura y
coloracion, que puede ser verde, bronce o ambos, dependiendo de la linea genética. Son plantas
vigorosas, de alto rendimiento, ideales para zonas de baja a media altitud, con una copa bien
formada. Su estructura cénica compacta y su tamafio mediano se complementan con ramas que
forman un angulo de 50 a 55 grados respecto al eje central. Estas ramas tienen una longitud de
entre 0,90 y 1,20 metros, con entrenudos cortos (Zamora, 2019). En Ecuador, lineas como el
Sarchimor IAC 1669 y el Sarchimor IAC 4260 han demostrado excelentes cualidades

agrondmicas, productivas y resistencia a la roya (Zamora, 2019).

2.3.16.2 HiBRIDO SARCHIMOR C-1669

El hibrido Sarchimor C-1669 muestra una gran capacidad de adaptacion, especialmente en las
zonas aridas de Manabi, El Oro y Loja. Se caracteriza por su bajo porte, brotes jovenes de color
bronceado, alta productividad, menor proporcion de frutos perdidos y resistencia a la roya
anaranjada. En las condiciones locales, esta variedad es resistente a la roya del café y ofrece
rendimientos comparables a la variedad Caturra rojo. Las plantas suelen ser mas pequefias que
las de esta ultima variedad y presentan un crecimiento compacto con brotes oscuros (Zamora,
2019).

2.3.16.3 HiBRIDO MANABI 01

Este hibrido ha sido evaluado en la regién sur de Manabi, especificamente en el cantén Jipijapa,
como parte de investigaciones realizadas por la Universidad Estatal del Sur de Manabi. Los

estudios se llevaron a cabo en la Granja Experimental Andil y dieron lugar a un material con
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adaptabilidad y tolerancia confirmadas frente a la roya del café. Su origen esta vinculado al
hibrido Cavimor, un cruce entre Catuai y genotipos de Timor. ElI nombre "Manabi 01" fue
asignado debido a que sus duplicados se encuentran en esta region (Zamora, 2019). Como
caracteristica principal se pudo observar que las plantas presentaban una frondosidad en todas

las plantas ademas de su porte bajo.

2.4 CONCLUSIONES DEL MARCO TEORICO

El anélisis del marco tedrico resalta la importancia de incorporar tecnologias avanzadas como
el Internet de las Cosas (I0T) y las redes de sensores inalambricos (WSN) en la agricultura de
precision, especialmente en un entorno particular como la Finca Experimental Lodana. Estas
herramientas no solo representan una evolucion en la gestion agricola, sino que también
ofrecen soluciones innovadoras para abordar los desafios especificos que enfrenta la caficultura
en la provincia de Manabi. Entre estos desafios se encuentran el cambio climatico, la
variabilidad en la calidad del suelo, la limitada disponibilidad de recursos hidricos y la creciente
exigencia de cumplir con altos estandares de calidad en la produccion de café. Ante este
panorama, las soluciones tecnoldgicas integradas se posicionan como una oportunidad para

mejorar tanto la productividad como la sostenibilidad.

La implementacion de un sistema agricola basado en IoT y WSN tiene el potencial de
revolucionar la gestion de los cultivos de café al proporcionar datos en tiempo real que permiten
tomar decisiones mas informadas y efectivas. Este enfoque no solo favorece el uso eficiente de
recursos como el agua y los fertilizantes, sino que también contribuye a reducir costos
operativos y a mitigar los impactos ambientales. Desde el punto de vista académico, este
proyecto refuerza el papel de la Finca Experimental Lodana como un centro de investigacion

de vanguardia, generador de conocimiento aplicable tanto a nivel local como nacional.

Asimismo, el marco tedrico establece una sélida base conceptual en torno a la agricultura de
precision, el 10T y las redes de sensores inalambricos, posicionando a la finca como un modelo
replicable en otras regiones del Ecuador donde la caficultura enfrenta desafios similares. Este
enfoque no solo destaca la relevancia de integrar tecnologias avanzadas, sino también la
necesidad de comprender profundamente las dinamicas agricolas locales para garantizar su
éxito.
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Un aspecto clave del proyecto es la interaccion entre la teoria y la préctica. La colaboracion
entre la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi y el sector productivo local refuerza su
impacto, promoviendo el desarrollo agricola y fortaleciendo la economia regional. Este modelo
de trabajo conjunto tiene el potencial de convertirse en un precedente para futuras alianzas

entre la academia y el sector productivo, impulsando un enfoque innovador y sostenible.

En conclusion, el marco tedrico subraya la necesidad de adoptar estrategias integrales que
combinen avances tecnoldgicos, investigacion aplicada y un compromiso con la sostenibilidad.
Solo mediante este enfoque se garantizara el éxito del proyecto en la Finca Experimental
Lodana, extendiendo sus beneficios a otras regiones del pais y promoviendo un desarrollo

agricola mas resiliente e innovador.
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3. MARCO INVESTIGATIVO (DISENO METODOLOGICO)

3.1. INTRODUCCION

En este capitulo se presenta el disefio metodologico que se empleara para llevar a cabo la
investigacion titulada: "Implementacién de un sistema de agricultura de precision basado en
10T y redes de sensores inalambricos para la gestion integral de cultivos de café en la finca
experimental Lodana de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi". Este proyecto busca
integrar tecnologias innovadoras en la agricultura de precisién, con el objetivo de optimizar los
procesos de cultivo, mejorar la sostenibilidad y aumentar la productividad de los cultivos de
café. El objetivo principal es describir los pasos metodoldgicos utilizados para la recopilacion,
analisis y presentacion de los datos que permitiran validar la propuesta. La complejidad del
proyecto, que combina tecnologia avanzada y practicas agricolas, requiere un enfoque

metodoldgico flexible y eficiente.

Paraello, se utilizara la metodologia Scrum, una estructura iterativa e incremental ampliamente
utilizada en el desarrollo de proyectos tecnoldgicos, que permite gestionar de manera agil y
eficaz las tareas y recursos disponibles. Scrum facilitara la implementacion del sistema de
agricultura de precision mediante la division del trabajo en sprints, que son periodos cortos y
definidos de tiempo destinados a completar tareas especificas. Esta metodologia promueve una
planificacién rigurosa al inicio de cada sprint, la ejecucion sistematica de actividades durante
el mismo y una evaluacion detallada al final para ajustar el proceso segun los resultados
obtenidos y los nuevos requerimientos que puedan surgir. Cada sprint culminara con una
evaluacion y retroalimentacion, asegurando que el desarrollo del sistema se mantenga alineado
con las necesidades de los cultivos y las expectativas de los agricultores, expertos técnicos y
demas actores involucrados. Ademaés, Scrum fomenta la colaboracion continua y efectiva entre
los miembros del equipo de investigacion, agricultores, ingenieros agronomos y expertos en
tecnologia loT. Esta colaboracion es fundamental para garantizar que las soluciones propuestas
no solo sean tecnoldgicamente viables, sino también précticas y adaptadas a las condiciones

especificas de la finca experimental Lodana.
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La adaptabilidad de Scrum también permitird responder rapidamente a cambios o
descubrimientos que puedan surgir durante la implementacion del proyecto, asegurando asi

una mejora continua y un resultado final de alta calidad.

Por ultimo, el presente documento detalla como se empleara Scrum en cada fase de la
investigacion, desde la definicidn inicial de los requisitos y objetivos, hasta la validacion final
del sistema propuesto. También se describen las herramientas y estrategias utilizadas para
garantizar una implementacion exitosa, incluyendo la integracion de sensores inalambricos, el
analisis de datos en tiempo real y la evaluacion de los resultados obtenidos en los cultivos de
café. Este enfoque metodoldgico permitird una transicion efectiva hacia un modelo de
agricultura de precision sostenible y replicable en otras regiones cafetaleras.

3.2. TIPO DE INVESTIGACION

El presente estudio se clasifica como una investigacion aplicada, ya que busca resolver un
problema especifico mediante la implementacion de tecnologias avanzadas en el ambito
agricola. Ademas, se desarrolla utilizando dos tipos principales de investigacion: la descriptiva
y la experimental, lo que permite abordar el problema desde diferentes perspectivas y generar

resultados relevantes para la comunidad académica y el sector agricola.

e Investigacion descriptiva: Este enfoque se centra en caracterizar el estado actual de la
gestion de los cultivos de café y las necesidades tecnoldgicas de los agricultores. A
través de encuestas y revision de literatura, se recopilara informacion detallada sobre
las practicas agricolas existentes, los factores que afectan el rendimiento de los cultivos
y las expectativas de los usuarios finales del sistema. Esta metodologia permite
identificar patrones, determinar areas de oportunidad y establecer una base de
conocimiento que oriente el disefio y desarrollo del sistema propuesto. La informacion
recolectada también sera clave para establecer indicadores de éxito y medir el impacto

del sistema implementado.

e Investigacion experimental: Una vez definido el contexto y los requisitos mediante la
investigacion descriptiva, se procedera a desarrollar y probar el sistema de agricultura

de precision en un entorno controlado como la finca experimental Lodana. Este enfoque
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experimental incluye la instalacién y configuracion de sensores 10T y redes de sensores
inalambricos, el disefio de herramientas para el monitoreo en tiempo real y la
evaluacion continua del impacto del sistema en los cultivos de café. Los experimentos
estaran estructurados en sprints de Scrum, lo que permitira realizar iteraciones rapidas
y ajustes basados en los datos recolectados, asegurando la mejora continua de la
tecnologia. Ademas, se llevara a cabo un analisis comparativo entre las practicas
tradicionales y el uso del sistema de agricultura de precision, con el fin de validar su
efectividad y sostenibilidad.
La combinacién de ambos enfoques asegura una vision integral del problema y una solucién
tecnolégica adaptada a las necesidades reales de los agricultores. La metodologia descriptiva
proporciona el contexto necesario para entender el escenario actual, mientras que la
metodologia experimental permite validar el impacto de las soluciones tecnologicas
propuestas. Ademas, la metodologia Scrum proporciona un marco agil y flexible para integrar
los hallazgos de ambas investigaciones, optimizando los recursos y asegurando resultados
confiables. Este enfoque dual e iterativo no solo contribuye al éxito del proyecto, sino también
establece un precedente para la aplicacion de tecnologias emergentes en el sector cafetalero y

otros campos de la agricultura sostenible.

3.3.  METODO(S) DE INVESTIGACION

El método de investigacion seleccionado para abordar la implementacion de un sistema de
agricultura de precision basado en 10T y redes de sensores inalambricos en los cultivos de café
de la Finca Experimental Lodana se fundamentara en un enfoque mixto. Este enfoque
combinard métodos cuantitativos y cualitativos para proporcionar una comprension integral de

los procesos y efectos asociados a la gestion optimizada del cultivo.

En el aspecto cuantitativo, se aplicara un disefio experimental que permitira la manipulacién
controlada de variables como la frecuencia y cantidad de riego. Se estableceran grupos de
prueba, donde se implementaran estrategias de riego basadas en datos recopilados por sensores
de humedad del suelo y tecnologias de monitoreo en tiempo real, y grupos de control que
seguiran préacticas tradicionales. Los datos cuantitativos recopilados incluirdn métricas
relacionadas con el rendimiento del cultivo, la calidad del grano y la eficiencia en el uso del

agua. Los andlisis estadisticos, como pruebas de hipotesis, se emplearan para evaluar la
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significancia de las diferencias entre los grupos y validar la efectividad de las estrategias

implementadas.

En el &mbito cualitativo, se realizan encuestas con agricultores y expertos en el manejo de
cultivos de café. Esto permitird recoger percepciones, experiencias y sugerencias relacionadas
con las préacticas actuales y las expectativas frente a las nuevas tecnologias. La informacion
cualitativa ofrecerd un contexto valioso que complementara los hallazgos cuantitativos,

proporcionando un panorama mas completo de la problematica y sus posibles soluciones.

La integracion de ambos enfoques permitira abordar de manera integral la complejidad del
tema. Este disefio investigativo garantizara una comprension profunda y contextualizada,
respaldando de manera sélida las conclusiones y recomendaciones derivadas de la

investigacion.
3.4. FUENTES DE INFORMACION DE DATOS

A continuacién, se describen las herramientas utilizadas durante el proceso de recoleccion de

datos.

3.4.1 ENCUESTA

En octubre de 2023, se llevd a cabo una encuesta exhaustiva en la Finca Experimental Lodana
con el objetivo de evaluar la implementacién de un sistema de agricultura de precision basado
en tecnologias de monitoreo remoto y sensores inalambricos para la gestion integral de los
cultivos de café. Este estudio contd con la participacion activa de agricultores locales y expertos
en tecnologia agricola, quienes aportaron informacion valiosa sobre la percepcion, aceptacion

y desafios asociados a estas innovaciones tecnoldgicas.

La encuesta se disefio para abordar aspectos clave relacionados con la eficacia de los sensores
de humedad del suelo, la precision de los datos proporcionados por los sistemas de monitoreo
en tiempo real y los beneficios observados en términos de optimizacion del uso del agua y
mejora de la productividad de los cultivos. También se indag0 sobre las dificultades
encontradas durante la implementacion, como la necesidad de formacion técnica, los costos

iniciales y la integracion de estas tecnologias en las practicas agricolas tradicionales.
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Los datos obtenidos durante esta etapa seran analizados minuciosamente en las siguientes fases
de la investigacion. Este analisis permitird identificar patrones, evaluar la eficacia de las
estrategias implementadas y desarrollar recomendaciones especificas para optimizar ain mas

el uso de estas herramientas tecnoldgicas en el manejo de los cultivos de café.

La participacion de los agricultores y expertos ha sido fundamental para enriquecer el estudio
con perspectivas practicas y contextuales. Este esfuerzo colaborativo representa un paso
significativo hacia la adopcion de practicas agricolas més eficientes, sostenibles y adaptadas a
las necesidades locales en la Finca Experimental Lodana. Agradecemos profundamente el

compromiso Y el valioso aporte de todos los involucrados en esta importante investigacion.

3.4.2 OBSERVACION

En el contexto de la Finca Experimental Lodana, la implementacién de un sistema de
agricultura de precisién basado en tecnologias 10T y sensores inalambricos para la gestion de
cultivos de café ha generado observaciones esenciales que guian la optimizacion del proceso.
Una de las principales conclusiones es la aceptacion heterogénea de estas innovaciones entre
los agricultores, lo que pone de manifiesto la necesidad de disefiar estrategias de comunicacion

maés eficaces y personalizadas para facilitar la adopcién tecnolégica.

A pesar de los desafios logisticos identificados, como el acceso inicial a equipos y la
integracion con précticas tradicionales, se evidencian mejoras significativas en la eficiencia del
uso del agua para riego. Estas observaciones respaldan la viabilidad técnica de las soluciones
implementadas, destacando su potencial para transformar las practicas agricolas de manera

sostenible y productiva.

Un aspecto crucial identificado es la importancia de los programas de capacitacion continua.
Los agricultores que han recibido formacion especifica sobre el uso de sensores y tecnologias
de monitoreo muestran una mayor disposicion y confianza hacia la adopcion de estas
herramientas, en comparacion con aquellos que no han tenido acceso a dichas oportunidades
de aprendizaje. Esto subraya la necesidad de invertir en iniciativas educativas como un

componente esencial del proceso de implementacidn tecnoldgica.

Ademas, se hace evidente la importancia de realizar evaluaciones constantes de los sistemas

implementados. Un enfoque adaptativo, que permita ajustar y optimizar las soluciones

61



UNIVERSIDAD LAICA
ELOY ALFARO DE MANABI Facultad de Ciencias de la Vida y Tecnologias

7
. Uleam Jrgeuseion cow Sl

tecnoldgicas en funcion de las necesidades cambiantes del cultivo y las condiciones
ambientales, se presenta como un camino necesario para maximizar los beneficios a largo

plazo.

Estas observaciones destacan el gran potencial para lograr una gestion sostenible y eficiente
del agua en los cultivos de café de la finca. Integrar estos aprendizajes en futuras estrategias de
implementacidn permitira abordar los desafios identificados y promover mejoras continuas,

estableciendo una base sélida para el desarrollo agricola en la Finca Experimental Lodana.

3.5. FUENTES DE INFORMACION DE DATOS

3.5.1 FUENTES PRIMARIAS:

El grupo de usuarios y participantes involucrados en esta investigacion incluye a los
agricultores locales, técnicos especializados y expertos en tecnologia agricola, quienes han sido
seleccionados para proporcionar datos clave sobre la adopcién y funcionamiento de las
tecnologias implementadas en los cultivos de café. Los datos provienen directamente de estos
participantes 0 de una muestra representativa de los mismos, lo que permite obtener
informacién detallada sobre la efectividad y los desafios del sistema de riego optimizado
basado en loT y sensores inaldmbricos

Informacion obtenida de trabajos previos:

La informacidon obtenida de otros trabajos hechos antes constituye una fuente fundamental para
el desarrollo de esta investigacion, ya que permite aprovechar los hallazgos previos en el
ambito de la agricultura de precision, el uso de tecnologias 10T y su aplicacion en cultivos de
café. A través de la revision exhaustiva de articulos cientificos, informes técnicos, tesis y

estudios de caso, se recopilara informacién relevante sobre:

« Sistemas de agricultura de precision existentes: Disefio, implementacion y
resultados obtenidos en contextos similares.

e Tecnologias loT aplicadas a la agricultura: Tipos de sensores, protocolos de
comunicacion y plataformas de analisis de datos empleados en otros proyectos.

o Desafios y lecciones aprendidas: Problemas identificados en la adopcion de
tecnologias avanzadas por parte de los agricultores, asi como estrategias efectivas para

superar estas barreras.
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o Impacto de estas tecnologias en cultivos de café: Cambios en productividad,

sostenibilidad y gestion agricola derivados de la aplicacion de estas soluciones.

Este andlisis critico de la literatura previa permitira identificar vacios de conocimiento,
establecer referencias para comparar los resultados de esta investigacion y garantizar que el
sistema propuesto esté alineado con las mejores préacticas y tendencias actuales en el campo.
Ademas, servira como base para justificar la eleccion de tecnologias y enfoques metodoldgicos,

optimizando los recursos y aumentando las probabilidades de exito del proyecto.

Observaciones de Campo en la Finca Experimental Lodana:

La presencia fisica en la finca permitira realizar observaciones directas sobre el funcionamiento
de la infraestructura de riego y el estado general de las plantaciones de café. Se registran
detalles sobre la distribucion del agua en el terreno, la salud y el crecimiento de los cultivos,
asi como la interaccion entre los sensores de humedad y otros dispositivos tecnoldgicos
implementados. Estas observaciones seran cruciales para identificar posibles areas de mejora
en la aplicacion de las tecnologias de riego y para validar los resultados obtenidos de otras
fuentes de datos.

Datos Recopilados de Sensores y Equipos de Monitoreo:

El andlisis de los datos provenientes de los sensores de humedad del suelo y otros dispositivos
de monitoreo instalados en la finca sera una fuente esencial de informacion cuantitativa. Estos
dispositivos proporcionaran datos en tiempo real sobre variables clave, como la humedad del
suelo, los niveles de agua disponibles y los patrones de riego, lo cual permitira evaluar la
efectividad de las tecnologias implementadas. El andlisis de estos datos sera vital para
determinar la eficiencia en el uso del agua y la calidad del riego aplicado, facilitando la toma
de decisiones informadas para la optimizacion de los sistemas de riego en la Finca
Experimental Lodana.

Este enfoque integral de recopilacion de datos, que combina testimonios directos con datos
cuantitativos y observaciones en campo, permitira obtener una vision completa y detallada
sobre el impacto y la efectividad de las tecnologias de agricultura de precision en la gestion de
los cultivos de café.
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3.5.2 FUENTES SECUNDARIAS:

Las fuentes secundarias se caracterizan por presentar informacion que ha sido previamente
elaborada, sintetizada y reorganizada, con el proposito de facilitar y optimizar el acceso a los
datos originales provenientes de fuentes primarias. Estas fuentes parten de datos ya procesados,
como los que se encuentran en anuarios estadisticos, plataformas de Internet, medios de
comunicacion, bases de datos disefiadas para otros fines, asi como articulos, libros, tesis,
informes oficiales y documentos relacionados con diversos temas, como enfermedades
especificas (Ponce, 2022).

En el contexto de la investigacion sobre la implementacién de un sistema de agricultura de
precision basado en 10T y redes de sensores inalambricos para la gestion integral de cultivos
de café en la Finca Experimental Lodana, las fuentes secundarias seran fundamentales para
contextualizar y enriquecer el estudio.

Investigaciones Cientificas y Técnicas Relevantes sobre Riego y Agricultura de Precision:
La revision de investigaciones cientificas y técnicas previas sobre la optimizacion de riego en
cultivos de café proporcionara una base sélida de conocimientos tedricos y practicos. Estos
estudios permitiran contextualizar los resultados obtenidos en la Finca Experimental Lodana y
comparar las practicas locales con las mejores practicas a nivel internacional.

Informes Oficiales y Documentos Gubernamentales Relacionados con la Agricultura:

La exploracion de informes gubernamentales locales y nacionales relacionados con la
agricultura en laregion de Manabi permitira comprender las politicas y estrategias del gobierno
en relacién con la gestion del agua y la adopcion de tecnologias agricolas. Estos informes
también pueden proporcionar datos estadisticos relevantes que enriqueceran el analisis de la
investigacion.

Datos Climéticos y Geoespaciales de la Region de Manabi:

El acceso a datos climaticos y geoespaciales de la region proporcionara informacion sobre las
condiciones meteoroldgicas, variaciones estacionales y otros factores climéaticos que pueden
influir en la gestion del riego. Esta informacion es esencial para adaptar las practicas de riego
a las condiciones especificas del entorno y garantizar la sostenibilidad de los cultivos de café.
Evolucion Historica de las Préacticas Agricolas en la Finca Experimental Lodana:

La exploracién de archivos histéricos de la Finca Experimental Lodana permitira trazar la

evolucion de las préacticas agricolas, cambios en la gestién del agua y el desarrollo de la
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infraestructura agricola a lo largo del tiempo. Esta perspectiva historica contextualiza las
practicas actuales y proporcionara una comprension mas profunda de los desafios y logros
alcanzados en la finca. La combinacion de estas fuentes secundarias garantizara un enfoque
integral en la investigacion, proporcionando una base solida para la comprension detallada de
la implementacion de tecnologias de optimizacion de riego en la Finca Experimental Lodana y

su entorno en Santa Ana, Manabi, Ecuador.

3.6. MECANISMOS PARA LA RECOLECCION DE DATOS

3.6.1 SEGMENTACION

Esta estructura se centra en proporcionar una comprension integral de la implementacién de
tecnologias agricolas innovadoras en la Finca Experimental Lodana. Desde un analisis
geogréfico detallado que abarca las diversas zonas de la finca, hasta una evaluacién exhaustiva
de los impactos ambientales y socioeconomicos, cada aspecto se aborda con el fin de ofrecer
una vision completa de como las tecnologias de optimizacion de riego estan mejorando la
eficiencia en el uso del agua, la productividad de los cultivos y la sostenibilidad en la region.
La investigacion se basa en fuentes primarias, como observaciones de campo, y fuentes
secundarias que ayudan a contextualizar las practicas locales dentro de los marcos cientifico y
gubernamental. La segmentacion temporal y la consideracion de diferentes grupos de
participantes permitiran capturar la evolucion de las practicas agricolas a lo largo del tiempo y
comprender las percepciones y desafios de los actores clave, como los agricultores y los
expertos en tecnologia agricola. Este enfoque integral proporcionara una vision detallada que
no solo destacara los beneficios y retos asociados con la implementacidn de estas tecnologias,
sino que también ofrecerd recomendaciones practicas y estrategias para mejorar de manera

continua la gestion del riego en la Finca Experimental Lodana.

3.6.2 TECNICA DE MUESTREO
Muestreo no probabilistico

e Muestreo por Conveniencia En este tipo de muestreo, la seleccion de las areas y
participantes en la Finca Experimental Lodana se realizard de acuerdo con la

accesibilidad y conveniencia del investigador. Esto permitira identificar de manera
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rapida y practica los puntos iniciales para la implementacion del sistema de agricultura

de precision basado en 10T y redes de sensores inalambricos.

e Muestreo Intencional La seleccion de participantes y areas especificas sera guiada por
expertos en agricultura de precision, quienes estableceran criterios basados en la
relevancia y el impacto potencial en los cultivos de café. Esto permitird concentrar los
esfuerzos en zonas clave de la finca y en actores estratégicos, facilitando un analisis

detallado de los casos mas significativos.

e Seleccion por Cuotas Se buscaré dividir la poblacion en subgrupos representativos que
reflejen las caracteristicas generales de la finca, como su diversidad geogréafica y las
condiciones especificas de los cultivos. Esto garantizard que cada segmento relevante

esté adecuadamente representado en el estudio.

(Aproximacion a los distintos tipos de muestreo no probabilistico que existen, (Gonzalez,
2020).

En el contexto de esta investigacion, se aplicara una estrategia de muestreo cuidadosamente
disefiada que combine de manera estratégica el muestreo aleatorio y el intencional. EI muestreo
aleatorio garantizard una representacion equitativa de las diferentes areas de la Finca
Experimental Lodana, evitando sesgos y asegurando una vision objetiva de la implementacién
del sistema de agricultura de precision basado en 10T y redes de sensores inalambricos. Por su
parte, el muestreo intencional se enfocara en identificar y analizar zonas especificas y
participantes clave, considerados esenciales para el desarrollo del estudio, permitiendo un

examen detallado de casos relevantes.

Ademés, se empleard el muestreo por estratos como una técnica fundamental, dada la
diversidad geografica de la finca. Esta metodologia segmentara la finca en categorias basadas
en caracteristicas significativas, como la ubicacién, el tipo de tecnologia aplicada y las
condiciones climaticas, asegurando que cada segmento esté representado en la muestra final.
Paralelamente, se integrarda un muestreo temporal que permitird captar las variaciones

estacionales en la gestién de los cultivos de café y los resultados obtenidos a lo largo del afio.
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Esta estrategia integral de muestreo no solo garantizara la recopilacién de datos solidos y
representativos, sino que también permitira un andlisis exhaustivo del impacto y la
optimizacion de las tecnologias implementadas. La participacion activa de agricultores y
expertos locales serd promovida, enriqueciendo la investigacion con sus conocimientos
practicos y experiencias directas, y fortaleciendo asi la relevancia y aplicabilidad de los

resultados obtenidos.

3.6.3 POBLACION

La poblacion objeto de estudio estara conformada por las diferentes areas de cultivo de café en
la Finca Experimental Lodana. La muestra incluird especificamente las parcelas donde se
implementen tecnologias de agricultura de precisién basadas en loT y redes de sensores

inalambricos, abarcando un periodo de evaluacion de los Gltimos tres afios.

Se garantizara la participacion de agricultores con distintos niveles de experiencia y ubicados
en diversas areas geograficas dentro de la finca, asegurando asi una representacion

heterogénea.

Asimismo, se involucrard a expertos locales en agricultura y tecnologia, quienes aportaran
conocimientos especializados sobre la implementacion y efectividad de las tecnologias

aplicadas para la gestion integral del riego.

La seleccion de esta poblacién sera estratégica, considerando la diversidad de experiencias y
perspectivas. Este enfoque permitira obtener una vision completa y detallada sobre el impacto
de las tecnologias de precision en la optimizacion del manejo de los cultivos de café en este

entorno agricola particular.

3.6.4 TAMARNO DE LA MUESTRA

Segun Hernandez Sampieri et al. (2018), una muestra se define como “un subconjunto de
elementos que pertenecen a un grupo definido (poblacién), seleccionados para participar en un

estudio de investigacion”.

Con el objetivo de capturar una representacion completa y enriquecedora de las experiencias
agricolas en la Finca Experimental Lodana, se seleccionaron cuidadosamente 8 agricultores

para participar en una encuesta.

67



UNIVERSIDAD LAICA

ELOY ALFARO DE MANABI Facultad de Ciencias de la Vida y Tecnologias

7
. Uleam /?7"*? EI Ll Ciq CK/;}E«/’%’Q oL

Esta seleccidn se baso en criterios como la ubicacion geografica dentro de la finca, el nivel de

experiencia con tecnologias de riego y la diversidad de cultivos gestionados.

Los 8 agricultores seleccionados representan diversas areas geogréaficas y diferentes niveles de
familiaridad con las tecnologias de optimizacion de riego, asegurando una muestra heterogénea

que refleje las variadas perspectivas presentes en la finca.

Esto permitird generar datos cuantitativos significativos sobre las percepciones y patrones de
implementacion de estas tecnologias. La combinacion de métodos de recoleccion de datos, a
través de encuestas e investigaciones, ofrecerd una vision global y detallada de la
implementacién de tecnologias de optimizacién de riego en la Finca Experimental Lodana.
Este enfoque contribuird a una comprensién integral y contextualizada de este aspecto crucial

de la gestion agricola en la region de Santa Ana, Manabi, Ecuador.

3.6.5 ANALISIS DE LAS HERRAMIENTAS DE RECOLECCION DE INFORMACION

La integracion de encuestas estructuradas nos proporciona una perspectiva integral,
permitiéndonos captar la diversidad de experiencias en la implementacion de tecnologias
agricolas. Su participacion, ya sea como agricultor, experto en tecnologia agricola o0 miembro
del equipo de gestion, resulta fundamental para recoger la riqueza de conocimientos y practicas

que fortaleceran nuestro analisis.

3.6.6 TRABAJOS PREVIOS

Objetivos del Analisis de Trabajos Previos
Tabla 2: Objetivos del Analisis

Identificar las razones principales que impulsaron la adopcién de tecnologias de
precision basadas en 10T y sensores inaldmbricos en la gestion de los cultivos de
café.

Analizar los resultados documentados en experiencias previas sobre herramientas
de monitoreo remoto y sensores aplicados al manejo agricola.

Detectar los principales obstaculos encontrados en la implementacion de estas
tecnologias y las soluciones propuestas en los estudios.

Evaluar las metodologias utilizadas en trabajos similares para optimizar la
aplicacion en este proyecto.

Determinar los beneficios reportados en términos de eficiencia en riego, manejo
agricola y sostenibilidad tras la implementacion de estas soluciones tecnolégicas.
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Conclusiones del Andlisis de Trabajos Previos

El analisis de investigaciones previas reveld informacion clave sobre las ventajas y desafios en
la aplicacion de tecnologias 10T en la agricultura de precision. Los hallazgos indican que la
motivacion principal para la adopcion de estas tecnologias es la mejora en la eficiencia del uso
de recursos como el agua y los insumos agricolas. Asimismo, se destacd la necesidad de
formacion continua para el personal agricola y la importancia de adaptar las tecnologias a las
condiciones locales. Los resultados obtenidos servirdn como referencia para garantizar que el
sistema desarrollado en esta investigacion sea funcional y relevante para las necesidades

especificas de la Finca Experimental Lodana.

3.6.7 ENCUESTAS

La combinacion de entrevistas detalladas y encuestas estructuradas nos proporciona una vision
integral de las experiencias y percepciones sobre la implementacion de tecnologias de precision
en la Finca Experimental Lodana. La participacion de agricultores, expertos en tecnologia
agricola y personal de gestion es fundamental para capturar la diversidad de perspectivas que
enriqueceran nuestro andlisis. Agradecemos profundamente su colaboracion en este proceso

hacia practicas agricolas mas eficientes y sostenibles en la finca.

El cuestionario fue administrado en las &reas circundantes a la Finca Experimental Lodana,
situada en Santa Ana, Manabi. Se seleccionaron 8 agricultores locales de estas zonas cercanas
para participar en la encuesta. Esta eleccion tiene como objetivo obtener una vision mas precisa
de las perspectivas de la comunidad agricola local, lo que permitird comprender mejor las
dindmicas y los desafios asociados con la implementacion de tecnologias de optimizacion de

riego en este entorno particular.

El cuestionario consta de 6 preguntas, estructuradas de manera progresiva, comenzando con
temas generales y avanzando hacia aspectos mas especificos relacionados con la tecnologia
aplicada en la finca. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de las respuestas

proporcionadas durante la encuesta.
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Pregunta 1: Antes de la implementacion de tecnologias de optimizacion de riego, ¢Cuales

consideraba usted como los principales desafios en la gestion del riego en sus cultivos?

Antes de la implementacién de tecnologias de optimizacién de riego, ;Cuales consideraba usted

como los principales desafios en la gestion del riego en sus cultivos?
8 respuestas

® 2) Falta de conocimiento sobre la
cantidad adecuada de agua a aplicar.

® b) Dificultad para monitorear los niveles
de humedad del suelo de manera
precisa.
c) Consumo excesivo de agua sin una
distribucion eficiente.

@ d) Altos costos asociados al riego
manual o ineficiente.

Figura 11: Resultados de la pregunta 1 de la encuesta

Fuente propia

Esta pregunta busca entender el punto de partida de los agricultores antes de la implementacién
de las tecnologias de riego. Proporcionara una vision sobre el nivel de conciencia y la
disposicion para adoptar nuevas précticas, permitiendo asi una evaluacion inicial del contexto
en el que se introdujeron las tecnologias y como influyd en la percepcidn y aceptacion por parte
de los agricultores.

Conclusién La distribucion de respuestas revela que el principal desafio percibido por los
agricultores en la gestion del riego era la "dificultad para monitorear los niveles de humedad
del suelo de manera precisa”, con el 50% de los encuestados mencionando este problema. Este
resultado sugiere que los agricultores reconocian la importancia de un control preciso de la

humedad para una gestion eficiente del riego, pero enfrentaban limitaciones para lograrlo.

Este panorama inicial proporciona una base para comprender como la implementacion de
tecnologias de optimizacion de riego podria haber abordado estos desafios especificos,
especialmente en lo que respecta a la medicidn precisa de la humedad y la distribucién eficiente
del agua. Ademas, refleja una disposicion de los agricultores a mejorar la eficiencia del riego,
lo cual es clave para evaluar la aceptacion y efectividad de las tecnologias adoptadas en la

Finca Experimental Lodana.
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Pregunta 2: ;Considera que el uso de tecnologias de precision puede mejorar la gestion

integral de los cultivos de café?

i Considera que el uso de tecnologias de precision puede mejorar la gestion integral de los cultivos

de café?
8 respuestas

®-

®b
c) Neutral

@ d) En desacuerdo

@ ¢) Totalmente en desacuerdo

) Totalmente de acuerdo
) De acuerdo
)

Figura 12: Resultados de la pregunta 2 de la encuesta

Fuente propia

Esta pregunta busca evaluar la percepcion de los agricultores sobre el impacto potencial de las
tecnologias de precision en la mejora de la gestion integral de los cultivos de café. Las
respuestas reflejan el nivel de confianza y expectativas que los agricultores tienen respecto a
estas tecnologias, proporcionando una perspectiva sobre su disposicion a adoptarlas y su
valoracion de sus beneficios potenciales en el contexto agricola especifico de la Finca
Experimental Lodana.

Conclusién: Los resultados muestran que el 37.5% de los encuestados esta "de acuerdo™ y el
62.5% esta "totalmente de acuerdo” con que el uso de tecnologias de precision puede mejorar
la gestion integral de los cultivos de café. Esta distribucion indica un alto nivel de aceptacion
y optimismo entre los agricultores respecto al impacto positivo de estas tecnologias. La
mayoria de los participantes no solo reconoce su potencial, sino que lo considera como una
herramienta clave para optimizar las practicas agricolas. Este consenso positivo refleja una
apertura significativa hacia la innovacion tecnoldgica en el manejo de cultivos de cafeé, lo que
sugiere que los agricultores estan dispuestos a adoptar estas soluciones para enfrentar los
desafios actuales en la gestion agricola. Este nivel de aceptacion es crucial para garantizar el
éxito de la implementacion de tecnologias de precision en la finca, ya que facilita la integracion
de estas herramientas en las practicas cotidianas y fomenta una mayor sostenibilidad en la

produccion agricola.
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Pregunta 3: ;Qué tan Gtil cree que seria el monitoreo continuo del clima, humedad del suelo

y otros parametros a través de sensores inalambricos?

¢Qué tan util cree que seria el monitoreo continuo del clima, humedad del suelo y otros paréametros

a través de sensores inalambricos?
8 respuestas

® 2) Muy atil
®b

c) Poco util
®d

)

) Algo atil
)

) Inutil

Figura 13: Resultados de la pregunta 3 de la encuesta

Fuente propia

Esta pregunta busca captar la percepcion de los agricultores sobre la utilidad del monitoreo
continuo de parametros clave como el clima y la humedad del suelo mediante sensores
inalambricos. Las respuestas reflejan el nivel de interés y valoracion que los agricultores
otorgan a estas tecnologias, lo que es fundamental para entender su disposicion hacia la
adopcion de herramient