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RESUMEN

Para el afio 2015, las Naciones Unidas establecieron la agenda definida hasta el 2030 llamada Objetivos de Desarrollo
Sostenible, en donde el objetivo 9 -Industria, innovacion e infraestructuras- plantea que existe un alto potencial de inclusién
de tecnologias para fortalecer los agronegocios, debido a que en los paises en desarrollo tan sélo el 30% de la produccion en
el sector agricola posee procesos industriales. Metodologia. El trabajo parte de una investigacién aplicada de tipo tecnolégico,
que se dividio en 5 fases: revision de tecnologias, identificacién de caracteristicas, analisis de estadisticas y agrupamientos
de probabilidades, y finalmente, seleccién de tecnologias para la plataforma. Andlisis. Por lo anterior, este proyecto explora
un andlisis de decision para identificar las mejores tecnologias de bajo costo para una red de Internet de las Cosas, mediante
puntuaciones asociadas a cada tecnologia, e identificando funciones matematicas para con el fin de definir las probabilidades,
acorde a comportamientos de tipo lineal, exponencial y parte entera. Resultados. Por (ltimo, se establecieron graficos de
agrupamiento y probabilidades finales, con el fin de establecer cuales tecnologias tienen los mejores puntajes, y son adecuadas
para una aplicacion de bajo costo en agricultura. Asi mismo, se postula una plataforma de agricultura 4.0 con las tecnologias
elegidas, que permite potenciar la labor de los pequefios y medianos productores del campo. Conclusiones. La estrategia
de seleccion resulta ser una herramienta (itil para elegir tecnologias y potenciar una plataforma para mejorar el analisis y la
produccién de cultivos de pequeiios y medianos productores del campo, a través de tecnologias de bajo costo.

PALABRAS CLAVE: Agricultura sostenible, Estadistica descriptiva, Industria 4.0, Tecnologias de bajo costo.

ABSTRACT

For the year 2015, the United Nations established the agenda defined until 2030 called Sustainable Development Goals, where
goal 9 -Industry, innovation and infrastructure- states that there is a high potential for inclusion of technologies to strengthen
agribusiness, because in developing countries only 30% of production in the agricultural sector has industrial processes.
Methodology. The work starts with applied research of a technological scope, which was divided into five phases: review of
technologies, identification of characteristics, analysis of statistics and probability groupings, and finally, selection of
technologies for the platform. Analysis. Therefore, this project explores a decision analysis to identify the best low-cost
technologies for an Internet of Things network, through scores associated to each technology, and identifying mathematical
functions in order to define probabilities, according to linear, exponential and part integer behaviors. Results. Finally, grouping
and final probability graphs were established to establish which technologies have the best scores and are suitable for low-cost
application in agriculture. lICA is also proposing an agricultural 4.0 platform with the technologies selected, which will make it
possible to enhance the work of small and medium-scale producers in the field. Conclusions. The selection strategy is a useful
tool for choosing technologies and promoting a platform for improving the analysis and production of crops by small and
medium-scale farmers using low-cost technologies.
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1. INTRODUCCION

De acuerdo con el informe de la FAO (2017), la visién a futuro
de la agricultura estd directamente relacionado con la
evolucién y la inclusibn de nuevas tecnologias de
mecanizacién, con el fin de mejorar las condiciones de
trabajo y generar cambios significativos en los procesos
tradicionales utilizados en el sector rural. Asi entonces, el
concepto de Agricultura 4.0 -que surge de la Agricultura de
Precision- es fundamental para determinar las nuevas
estrategias de implementacion de tecnologias en
aplicaciones agricolas, debido a la necesidad de uso de
herramientas de la era digital para mejorar los procesos en
cultivos agricolas (Aheleroff et al., 2020). Conceptos como
robética, sensado remoto, sistemas de informacién para
gestion de granjas y sistemas de soporte de decision, han
permitido abrir camino para la transformacion digital en el
sector agricola (Lezoche et al., 2020).

Por otra parte, tecnologias como los sistemas embebidos, la
tecnologia inaldmbrica, el GPS, el GIS y los sistemas de
manejo de bases de datos, son herramientas que
recientemente han visto la luz en este tipo de aplicaciones
(Suprem et al., 2013; Talavera et al., 2017; Tovar Soto et al,,
2019). De lo anterior, la mayoria de las tecnologias
mencionadas convergen en un concepto que data del afio
1999: el Internet de las Cosas (loT). Una plataforma loT se
constituye de la interconexioén de diferentes dispositivos, que
emplean un método de comunicacién, usualmente con
protocolos como la tecnologia inaldmbrica, con el fin de
obtener informacién del medio a través de la comunicacién
remota (Fahmideh and Zowghi, 2020). Este novedoso
concepto es el apice para la transformacién de muchas
ciudades inteligentes en el mundo, debido en gran medida a
que las diferentes tareas asociadas del entorno pueden
realizarse de una manera mas efectiva con dispositivos como
cdmaras, sensores, actuadores, servicios de software en la
nube y plataformas de conectividad a distancia mediante
sistemas de informacién que proveen datos en tiempo real y
al instante (Fahmideh and Zowghi, 2020).

A partir de ello, el desarrollo de este tipo de plataformas no
tan solo se ha enfocado en las ciudades, sino que, varios
autores han mencionado la importancia de utilizar este tipo
de herramientas para fortalecer las labores del campo y
potencializar las tareas que histéricamente se han visto
afectadas por la falta de inclusion tecnolégica (Tovar Soto et
al., 2019).

De este hecho, en los ltimos 15 afos, las plataformas loT se
han dado lugar en diferentes niveles de la cadena de
produccién en el medio agro-industrial, enfocandose
principalmente en el control de condiciones ambientales y
atmosféricas que pueden generar problematicas al momento
de transportar y suministrar los productos que salen del
campo (Talavera et al., 2017).

De la misma forma, las tecnologias como las redes
inaldmbricas de sensores han permitido que el control de
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variables no tan solo se lleve a cabo en un unico nivel de toda
la cadena de produccién, sino que se pueda implementar
plataformas en campo, con el motivo de determinar mapas
de rendimiento, indices de vegetacién y estadisticas del
estado actual de los cultivos en sus diferentes fases de
crecimiento. Uno de los elementos de mayor influencia en
este ambito ha sido los dispositivos GPS, dado que han
permitido detallar comportamientos de cultivos a gran escala
en ubicaciones especificas con la aplicacion de la agricultura
de precision, obteniendo resultados muy favorables para la
produccién de cultivos de grandes extensiones (Pathak et al.,
2019). Sin embargo, dentro de las labores agricolas, existe
una poblacién que aun esta muy relegada a continuar con
sus procesos tradicionales de evaluacién y manejo de
cultivos, como los son los pequefios y medianos productores.
Lo anterior se debe a que, la gran mayoria de aplicaciones de
tecnologia loT se han desarrollado y pensado para temas
tales como logistica, cadena de abastecimiento, cadena de
produccién y agricultura de precisidon a gran escala, lo que
evidencia que las aplicaciones estdn enmarcadas a un
publico objetivo como lo son los grandes productores y
cadenas de abastecimiento (Talavera et al., 2017; Tovar Soto
et al., 2019).

Este hecho es importante destacar, ya que las tecnologias loT
hasta hace unos pocos afos, se han pensado para suplir
necesidades a gran escala, pero labores especificas, que
requieren costos asociados mas bajos y que no necesitan
una infraestructura compleja, solo se han desarrollado en los
ultimos 10 afos (Talavera et al., 2017).

Por tanto, y dada la necesidad de bajar costos, y de estimar
plataformas mas econdémicas para su utilizaciéon en
diferentes tipos de cultivos, sin importar su extensién, se
encuentra un tipo de tecnologia para comunicar datos, las
redes LPWAN, que son redes de area amplia (varios
kilbmetros de radio de alcance) y su consumo de energia es
minimo. Este tipo de tecnologia de comunicacién en red ha
sido el punto de inflexién para popularizar las plataformas
loT, no tan solo en la agricultura, sino en muchas aplicaciones
que requieren dispositivos que no sean costosos. También,
se debe destacar que plataformas de sistemas embebidos
como Arduino, han permitido que la tecnificacién de tareas
simples, en aplicaciones pequefas, puedan llevarse a cabo
con un conocimiento bastante bajo sobre el tema y con un
costo infimo. Y, por otra parte, el acceso amplio en los ultimos
afos a diferentes dispositivos sensores, actuadores y demas
elementos para realizar labores de control, han abierto la
posibilidad de que mas actores de la sociedad se
comprometan y difundan este tipo de proyectos en
aplicaciones agricolas (Tovar Soto et al., 2019).

En ese orden de ideas, este proyecto desarrolla el andlisis de
seleccién de las tecnologias adecuadas para proponer un
modelo de red loT enfocado al concepto de Agricultura 4.0
para pequefios y medianos agricultores.



Para este fin se hace uso de un estadistico numérico y de
agrupamientos, fundamentados en un estado del arte
desarrollado desde una busqueda sistematica de aplicaciones
de las tecnologias de la nueva era digital (Fahmideh and
Zowghi, 2020; Kamilaris et al.,, 2017; Nukala et al., 2016;
Wolfert et al., 2017), e identificando caracteristicas relevantes
para la toma de decisiones: costo asociado, facilidad de
implementacién, capacidad de comunicacién de datos,
consumo energético, sostenibilidad en el tiempo. A partir de
los criterios de decision, se espera tener la mejor opcién para
que pequeiios y medianos agricultores del campo puedan
implementar este tipo de tecnologias, a un bajo costo, y que
supla las necesidades de sus labores en el cultivo.

2. METODOLOGIA

La propuesta parte de una investigaciéon aplicada de tipo
tecnolégico, con el fin de fundamentar una estrategia de
seleccion de tecnologias loT, con base en estadisticas y
probabilidades, y criterios de rechazo e inclusion.

La investigacion se ha dividido en un total de 5 fases:

- Busqueda documental.

- Identificacion de caracteristicas relevantes.

- Anélisis de ponderaciones a partir de estadisticos numéricos.
- Definicién de probabilidades conjuntas y agrupamientos
para seleccion de tecnologias.

- Propuesta de plataforma de Agricultura 4.0 con loT.

21 BUSQUEDA DOCUMENTAL

La documentacién que se ha tenido en cuenta para el
presente trabajo se ha tomado de bases de datos académicas
como IEEEXplore, Springer, Google académico y Scielo. Asi
mismo, se ha hecho énfasis en palabras clave para lograr
la bisqueda acertada de la documentacién. En la Tabla 1
se presentan las palabras clave y las cadenas de busqueda
utilizadas en las bases de datos mencionadas.

Tabla 1. Palabras Clave Y Cadenas De Blsqueda.

Agricultura 4.0 & Tecnologias de
bajo costo & Revision

(Agricultura 4.0 OR Internet de las cosas) &
(Plataforma inteliﬂlente & Tecnologias de bajos
costo) & Monitoreo de cultivos

Revisién & (Agricultura 4.0 OR Internet de las
cosas OR Monitoreo de cultivos) & Tecnologias
de bajo costo

Cadena de busqueda 1

Cadena de busqueda 3

Cadena de busqueda 5

Fuente: Autores, 2020.

A partirde labusqueda realizada, se discriminaron los articulos
que permitirian identificar caracteristicas de las tecnologias
y de las aplicaciones de loT en agricultura publicados en
los dltimos 5 afos, definiendo asi las referencias que se
mencionan en la Tabla 2.

Tabla 2. Documentos Seleccionados Para La Investigacion.

(Aheleroff et al., 2020), (Fahmideh and Zowghi, 2020), (Kamilaris et
al., 2017), (Lezoche et al., 2020), (Nukala et al., 2016), (Tovar Soto et al.,
2019), (Wolfert et al., 2017), (Pathak et al., 2019), (Tzounis et al., 2017),
(Math and Dharwadkar, 2020), (Bing, 2017), (Patil and Kale, 2017),
(Rahman and Suryanegara, 2017), (Cambra et al., 2017),(Popovic et al.,
2017).

Fuente: Autores, 2020.

2.2 IDENTIEICACIéN DE HERRAMIENTAS Y
CARACTERISTICAS RELEVANTES

De acuerdo con los diferentes autores y a los diferentes
proyectos que se han identificado en la revisién
documental, se pudo tenerunlistado definido de diferentes
elementos tanto de hardware como de software, que son
utilizados en el contexto del loT. Asi mismo, las diferentes
herramientas debian cumplir dos aspectos fundamentales:

-Ser una herramienta de uso libre.
-Dispositivos que son utiles para aplicaciones de
agricultura.

De esta manera, se garantizé una discriminacién de los
elementos acorde al estudio y, por tanto, con mayor
probabilidad de poder ser utilizados dentro de aplicaciones
de agricultura 4.0. Por lo anterior, las herramientas
identificadas se detallan en la Tabla 3.

Tabla 3. Tecnologias De Hardware Y Software Identificadas.

ZigBee; WiFi; Bluetooth; Red Movil;
Neul; LoRaWAN; NFC; Sigfox.

Raspberry Pi; BeagleBone;
PcDuino; Pandaboard.

Protocolos de comunicacién. ||

Ordenador de placa reducida.

Fuente: Autores, 2020.

Asi mismo, cada tipo de tecnologia elegida debe ser
capaz de proveer unas caracteristicas muy particulares
para su uso en el contexto del paradigma loT, con el fin
de fundamentar una plataforma robusta, accesible, y que
sea de facil uso. Por tanto, se identificé las caracteristicas
que los autores, y que, por experiencia personal, son las
que influyen en la decisién de eleccién entre una u otra
tecnologia y que se observa en la Tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas Asociadas A Cada Tipo De Tecnologia.

Nodos de conexién, volumen de envio de
informacién, consumo energético, radio de
alcance, costo asociado.

Costo asociado, consumo energético,

velocidad de progesamie:n,tq, memoria, tamafo
fisico, periféricos.

Fuente: Autores, 2020.

Protocolos de
comunicacion.

Ordenador de placa
reducida.
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23 ANI'\LISIS DE PONDERACIONES A PARTIR DE
ESTADISTICOS NUMERICOS

Con el fin de obtener el mejor criterio de decision,
se identific6 que las caracteristicas pueden tener un
comportamiento definido por sus valores, y que es posible
modelarlo mediante relaciones matematicas.

De acuerdo con el tipo de tecnologia, y de caracteristica,
se identificé 3 posibles modelos:

Relacion lineal: p(C)=mC+AC; CE Z : 0<C.
Relacién exponencial: p(C)=[10] ~C/10; C E Z : 0<C<1.
Relacién parte entera: p(C)=[C]/10; C E Z : 0<C<10.

Cada una de las relaciones establecidas permitieron
generar unos resultados de puntajes ponderados, que
son asociados finalmente a probabilidades de cada
caracteristica (C) y a un analisis grafico estadistico.

2.4 DEFINICION DE PROBABILIDADES CONJUNTAS Y
AGRUPAMIENTOS PARA SELECCION DE TECNOLOGIAS

Las probabilidades individuales de cada caracteristica p(C),
proporciona una ponderacién entre 0 y 1 que posibilita
estimar la ventaja de dicha tecnologia o herramienta
en las plataformas loT en agricultura, sin embargo, no
se puede analizar de manera singular e individual cada
ponderacién, debido en gran medida a que, elegir la
tecnologia depende de todas las caracteristicas, por lo
que la decision debe fundamentarse en la integralidad de
todas las probabilidades.

Debido a esto, se establecié una estrategia para generar
la probabilidad total de cada herramienta, a partir de un
peso asignado a cada caracteristica (p_i), que permite
evidenciar las caracteristicas que tienen mayor peso
en la decisién para la eleccién de las tecnologias o las
herramientas.

Por tanto, se generé un modelo probabilistico lineal que
tiene en cuenta la ponderacién de cada atributo y su peso
asociado, determinando asi la ecuacién 1.

P(T)=p, P(C,)* p, P(C,)* ~+p, p(C) U]

La prol)abllldad total p(T) determina la ponderacion final
asociada a cada tecnologia(T) de la Tabla 3.

Con este modelo de decisién, se fundamenta la eleccion
final de las tecnologias, pero, antes de ello, se identificé
que era necesario un analisis mas profundo a partir de
gréficos estadisticos de agrupamientos selectivos por
caracteristica, con el fin de establecer comportamientos
entre la probabilidad dada por una caracteristica, respecto
a la probabilidad conjunta dada por las demas.

Para lo anterior, se identifico otro modelo probabilistico
lineal asociado a la ponderacién de lo que se denominé
las otras caracteristicas (LOC), por lo cual, se definié la
ecuacion 2.

* Proci p(LOCi)

En la Tabla 5 a 8 se observa la identificacion de las
variables LOC para cada caracteristica y cada tecnologia,
asi como la determinacién del agrupamiento a realizar en
cada caso.

PLOC)Pype, PILOC,)* Piog, PILOC, )+ -
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Tabla 5. Aplicacion De Probabilidad Conjunta Para Andlisis De
Agrupamientos Para Tecnologia De Sistemas Embebidos Programables.

Consumo energético,
procesamlento de informacion,

1 Costo asociado. || memoria, tamafio fisico, facilidad
de programacion.
Costo asociado, procesamiento
2 Consumo de informacién, memoria, tamafio
energético. fisico, facilidad de programacion.

Costo asociado, consumo
energético, memoria, tamano
fisico, facilidad de programacion.

3 Procesamiento
de informacién.

Costo asociado, consumo
energético, procesamiento
de informacién, tamafio fisico,
facilidad de programacion.

4 Memoria.

Costo asociado, consumo
energético, procesamiento de
informacién memoria, facilidad

de programacion.

5 Tamanio fisico.

Costo asociado, consumo
energético, procesamlento de
informacién memoria, tamafio

fisico.

Facilidad de
programacion.

]

Fuente: Autores, 2020.

Tabla 6. Aplicacion De Probabilidad Conjunta Para Andlisis De
Agrupamientos Para Tecnologia De Protocolos De Comunicacion.

Nodos de Volumen de envio de informacién,
1 conexion consumo energeético, radio de
. alcance, costo asociado.
Volumen Nodos de conexién, consumo
2 de envio de energético, radio ple alcance,
informacioén. costo asociado.
Nodos de conexién, volumen de
3 e%Z?sgtr;::% envio de informacion, radio de
: alcance, costo asociado.
Radio de Nodos de conexién, volumen de
4 alcance. envio de informacion, consumo
energético, costo asociado.
Nodos de conexic’)nZ volumen de
5 Costo asociado. envio de informacion, consumo
energético, radio de alcance.

Fuente: Autores, 2020.

Tabla 7. Aplicacion De Probabilidad Conjunta Para Analisis De
Agrupamientos Para Tecnologia De Software De Programacion.

1 Facilidad de.uso Recurrencia de uso, conexién a
del lenguaje. la nube.

Recurrencia de Facilidad de uso del lenguaje,

2 uso. conexion a la nube.
3 Conexion a la Facilidad de uso del lenguaje,
nube. recurrencia de uso.

Fuente: Autores, 2020.



Tabla 8. Aplicacion De Probabilidad Conjunta Para Andlisis De
Agrupamientos Para Tecnologia De Ordenador De Placa Reducida.

Consumo energético, velocidad
de procesamiento, memoria,
tamafio fisico, periféricos.

1 Costo asociado.

Costo asociado, velocidad de~
procesamiento, memoria, tamafio

2 Consumo
fisico, periféricos.

energético.

Costo asociado, consumo
energético, memoria, tamafio
fisico, penferlcos

3 Velocidad de
procesamiento

Costo asociado, consumo
energetlco, velomdad de
procesamiento, tamafio fisico,
periféricos

4 Memoria.

Costo asociado, consumo

energetlco, velocidad de

procesamiento, memoria,
periféricos.

5 Tamaiio fisico.

Costo asociado, consumo

energético, velocidad de

procesamiento, memoria,
tamafio fisico.

6 Periféricos.

Fuente: Autores, 2020.

De acuerdo con las Tablas 5 a 8, se definen los
agrupamientos para realizar el estadistico gréfico,
mediante el cual se evidencia el comportamiento de
las ventajas de uso entre cada tipo de tecnologia y sus
caracteristicas de manera singular.

Este criterio fortalece la estrategia de seleccion final,
dado que, de acuerdo con el tipo de tecnologia, algunas
pueden tener puntuaciones similes, por lo que se debe
tener criterios adicionales para su eleccién.

2.5 PROPUESTA DE PLATAFORMA DE AGRICULTURA
4.0 CONIOT

Finalmente, con la eleccién de las tecnologias con
mayor ventaja, y acordes al paradigma loT, se establece
mediante una tabla de ponderaciones finales las que son
mas adecuadas para la plataforma de agricultura 4.0.

Esta plataforma se presente de manera ilustrativa con
la respectiva interconexién de las herramientas de cada
tecnologia seleccionada, y que se observa en le seccién
de resultados.

3.RESULTADOS

En primer lugar, se establecieron las ponderaciones
individuales por caracteristica en cada tecnologia
planteada, y que se observa en las Tablas 9 a 12. Estas
ponderaciones corresponden a los valores asociados a
la probabilidad de los modelos matematicos elegidos, de
acuerdo con el comportamiento que tuvieran las variables:
relacion lineal, relacién exponencial, relacién parte entera.

Tabla 9. Ponderaciones Asociadas Por Cada Caracteristica Para Los
Sistemas Embebidos Programables.

e e

Teensy

-
[=}

i

Fuente: Autores, 2020.

Tabla 10. Ponderaciones Asociadas Por Cada Caracteristica Para Los
Protocolos De Comunicacion.

=
[=]
o

| ZigBee I 0.89 0.28

o
o
2]

o
EN

N N N
~N N

Fuente: Autores, 2020.

Tabla 11. Ponderaciones Asociadas Por Cada Caracteristica Para Software
De Programacion.

| Python I | 100 " 1.00 I | 070 I

JavaScript

[=]
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[=]
0
(=]

o
N
)
)
@
o)

PHP 0.80

Fuente: Autores, 2020.
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Tabla 12. Ponderaciones Asociadas Por Cada Caracteristica Para
Ordenador De Placa Reducida.

Fuente: Autores, 2020.

Con los datos obtenidos de las ponderaciones individuales, se
pudo establecer los valores de las probabilidades conjuntas
p(LOC), respecto a cada caracteristica en los 4 grupos de
tecnologias.

Estas probabilidades se detallan en las Tablas 13 a 16,
identificando la probabilidad calculada sin una caracteristica
(respecto a la que se va a evaluar), por lo que cada columna
identifica la probabilidad sin la caracteristica que se menciona
(Ejemplo, Sin costo asociado se refiere a la p(LOC) de las
otras caracteristicas que se asocian a la caracteristica Costo
asociado, como se detall6 en la Tabla 5).

Tabla 13. Ponderaciones LOC Asociadas Por Cada Caracteristica Para Los
Sistemas Embebidos Programables.

Arduino 041 0.55 0.51 0.53 0.49 0.47

il

Fuente: Autores, 2020.

Tabla 14. Ponderaciones LOC Asociadas Por Cada Caracteristica Para Los
Protocolos De Comunicacion.

ZigBee

Bluetooth

Q00

Fuente: Autores, 2020.

SELECCION DE TECNOLOGIAS DE INTERNET

revista cientirica DYNAMIKOS

Tabla 15. Ponderaciones LOC Asociadas Por Cada Caracteristica Para
Software De Programacion.

| Python I | 0.80 I | 0.85 I | 1.00 I

| PHP | | 0.47 " 070 | | 0.60 |

Fuente: Autores, 2020.

Tabla 16. Ponderaciones LOC Asociadas Por Cada Caracteristica Para
Ordenador De Placa Reducida.

|RaSPberrYPi|| 0.85 || 0.89 " 091 " 0.53 " 0.80 " 079 I

Fuente: Autores, 2020.

Con los valores obtenidos de las ponderaciones indivi-

Arduino

Teensy

Particle

Adafruit Feather

Silicon labs

NodeMCU

fiil
A

Fuente: Autores, 2020.
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Gréfica 1. Agrupamiento del parametro Costo asociado respecto a las
otras caracteristicas.
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Fuente: Autores, 2020.
Grafica 2. Agrupamiento del parametro Consumo energético respecto a
las otras caracteristicas.
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Fuente: Autores, 2020.

Grafica 3. Agrupamiento del parametro Procesamiento de informacién
respecto a las otras caracteristicas.
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Fuente: Autores, 2020.
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Gréfica 4. Agrupamiento del parametro Memoria respecto a las otras

caracteristicas.
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Fuente: Autores, 2020.

Grafica 5. Agrupamiento del pardmetro Tamario fisico respecto a las

otras caracteristicas.
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Fuente: Autores, 2020.
Grafica 6. Agrupamiento del pardmetro Facilidad de programacion
respecto a las otras caracteristicas.
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Fuente: Autores, 2020.




De acuerdo con las gréficas expuestas, en el caso de la
primer tecnologia -Sistemas Embebidos Programables- es
evidente que en la mayoria de los agrupamientos hay una
herramienta que se mantiene muy cerca a la coordenada (1),
que implica tener mejores prestaciones y condiciones (100%
de favorabilidad). La tecnologia nimero 2 en la mayoria de los
casos evidencia ponderaciones muy cercanas a 1 respecto
a las demas caracteristicas, por lo que se puede deducir en
principio que es la mas adecuada para una aplicacién de loT
en agricultura.

El segundo caso corresponde a la tecnologia de Protocolos
de Comunicacién, cuyos agrupamientos se observan en la
Gréfica 7 a 11. En cada gréfico se puede observar el color que
identifica cada tecnologia.

Grafica 7. Agrupamiento del parametro Nodos de conexion respecto a las
otras caracteristicas.
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Fuente: Autores, 2020.

Grafica 8. Agrupamiento del parametro Volumen de envio de informacion
respecto a las otras caracteristicas.
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Fuente: Autores, 2020.
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Grafica 9. Agrupamiento del parametro Consumo energético respecto a
las otras caracteristicas.
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Fuente: Autores, 2020.

Grafica 10. Agrupamiento del parametro Radio de alcance respecto a las
otras caracteristicas.
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Fuente: Autores, 2020.

Grafica 11. Agrupamiento del parametro Costo asociado respecto a las
otras caracteristicas.
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Fuente: Autores, 2020.

De acuerdo con los agrupamientos de las gréficas 7 a 11,
se puede observar que el comportamiento de la tecnologia
sigfox es el mas consistente y que estd muy cercano a la



coordenada (1,1), estableciendo asi su posible eleccién
para plataformas loT como protocolo de comunicacion.
El tercer caso corresponde a la tecnologia de Software de
Programacién, cuyos agrupamientos se observan en la
Gréfica 12 a 14. En cada gréfico se puede observar el color
que identifica cada software del andlisis.

Grafica 12. Agrupamiento del parametro Facilidad de uso del lenguaje
respecto a las otras caracteristicas.
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Fuente: Autores, 2020.

Grafica 13. Agrupamiento del pardametro Recurrencia de uso respecto a
las otras caracteristicas.
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Fuente: Autores, 2020.

Grafica 14. Agrupamiento del parametro Conexion a la nube respecto a
las otras caracteristicas.
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Fuente: Autores, 2020.
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Para este grupo de tecnologia, se puede observar que
existen dos lenguajes de programacién que tienen
comportamientos similares: Python y Java. Sin embargo,
mediante los agrupamientos no es posible determinar cual
de los programas de software tiene mayor ventajas frente a
los demas, por lo que sélo con los gréficos estadisticos no
es posible determinar la tecnologia de software adecuada,
por lo que se deja para el analisis final de la probabilidad
total de cada tecnologia, con el motivo de tener un criterio
fundamentado en el andlisis estadistico y de ponderaciones.

Finalmente, el Ultimo caso corresponde a la tecnologia de
Ordenadores de placa reducida, cuyos agrupamientos se
observan en la Gréfica 15 a 20. En cada gréfico se puede
observar el color que identifica cada software del andlisis.

Grafica 15. Agrupamiento del parametro Costo asociado respecto a las
otras caracteristicas.
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Fuente: Autores, 2020.

Grafica 16. Agrupamiento del parametro Consumo energético respecto a
las otras caracteristicas.
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Fuente: Autores, 2020.

Grafica 17. Agrupamiento del parametro Velocidad de procesamiento
respecto a las otras caracteristicas.

Agrupamiento 3

100

o

[

L")

= 0480 . o
B

=

w 460 v

@ a0

= o

g

=
o 2

140 e

0&D
Velpcidad de procesamiento

W Rapbery | agh e Pugarn it P imcabnasd

Fuente: Autores, 2020.
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Grafica 18. Agrupamiento del parametro Memoria respecto a las otras
caracteristicas.
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Fuente: Autores, 2020.

Grafica 19. Agrupamiento del parametro Tamaiio fisico respecto a las
otras caracteristicas.
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Fuente: Autores, 2020.

Grafica 20. Agrupamiento del parametro Periféricos respecto a las otras
caracteristicas.
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En este ultimo grupo, existe una tecnologia que tiene
consistencia en las ponderaciones de los 6 agrupamientos,
la Raspberry Pi, detallando que, en varios de los estadisticos
observados en las Gréficas 15 a 20, su ponderacion asociada
estd muy cerca de la coordenada (1,1), evidenciando que tiene
ventajas sobre las demas tecnologias.

Para determinar la eleccién de las tecnologias, no se hace
uso exclusivo de los agrupamientos, sino que, se calcula
la probabilidad total con la ecuacién 1, cuyos resultados se
pueden observar en la Tabla 18.

Tabla 18. Ponderaciones Totales Para Las Tecnologias De Cada Grupo.

10

ANNE

Fuente: Autores, 2020.

En la Tabla 18, las ponderaciones que se ubican en negrita
corresponden a las tecnologias que mejor puntuacién han
obtenido una vez se ha aplicado los modelos matematicos
de ponderacion, y su correspondiente probabilidad total con
los pesos asociados a cada caracteristica. De acuerdo con
los resultados, se puede reforzar algunas deducciones que
se habian determinado previamente con los agrupamientos.

En el caso de la tecnologia de sistemas embebidos
programables, se establecer que, la tarjeta de desarrollo
TTGO, si cumple criterios que le dan una amplia ventaja
respecto a otras tarjetas, dando asi un candidato 6ptimo como
sistema embebido para plataformas de loT en agricultura.

Por otra parte, respecto a los protocolos de comunicacién, se
evidencia de acuerdo con la Tabla 18, que efectivamente, el
protocolo de comunicacion sigfox si cumple las expectativas
para ser catalogado como una tecnologia adecuada para
el paradigma loT en agricultura, debido a la puntuacion
positiva que ha obtenido, asi como su amplia ventaja en la
ponderacién obtenida respecto a los demds protocolos de
comunicacion.

En el caso de software de programacién, no se tiene una
Unica tecnologia que sea ventajosa para el loT, sino que, se
observa que dos lenguajes de programacion tienen la misma
ponderacién, como lo son el lenguaje Python y el lenguaje
Java, cuyo andlisis no fue concluyente en los agrupamientos,
y gracias a la probabilidad total, se evidencia que ambos son
factibles para su uso en aplicacién de loT en agricultura.



Por otra parte, para el caso de los ordenadores de placa
reducida, aunque no existe una ventaja amplia, la tarjeta
de desarrollo Raspberry Pi, tiene mejores prestaciones que
la tarjeta BeagleBone, como se observa en la ponderaciéon
final. Asi mismo, existen caracteristicas que potencializan a la
Raspberry Pi respecto a sus contendores como, por ejemplo,
velocidad de procesamiento y memoria, lo que se evidencia
claramente en las Gréficas 17 y 18 de los agrupamientos.

Finalmente, con las ponderaciones y los estadisticos
terminados, se definio la propuesta de red loT para un modelo
de aplicacion de agricultura 4.0 teniendo en cuenta factores
como prestaciones de las tecnologias y su costo asociado. La
plataforma propuesta se observa en la llustracién 1.

llustracién 1. Modelo propuesto para una plataforma de agricultura 4.0
con tecnologias del paradigma loT.

Figamadad, DyeperaiE,

remalad parreiated

o

| T e Fyifon
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Fuente: Autores, 2020.

4.CONCLUSIONES

Las tendencias de la nueva era digital, enmarcadas en el
contexto de la cuarta revolucién industrial, han propuesto
desarrollos a nivel tecnolégico en diferentes areas de
conocimiento, entre las cuales se puede destacar la
agricultura. Un concepto novedoso y que ha hecho eco en
la dltima década es la Agricultura 4.0, que puntualiza en el
uso de herramientas de la era digital para potenciar procesos
de produccioén, logistica, manufactura y abastecimiento en
diferentes aplicaciones del agro.

No obstante, la aplicacién de tecnologias en el sector rural
a nivel latino américa, y mas especificamente en las labores
de agricultura en Colombia, alin sigue siendo un problema
de equidad social, que no encuentra apoyo institucional
y legislativo para facilitar la produccién de los cultivos
agricolas. Asi mismo, una porcion de la poblacién campesina,
con pequefias parcelas o cultivos de menor extension, se ven
relegados en la competitividad, dado que sus labores siguen
realizdndose a través de labores manuales y artesanales, y en
muchas ocasiones, no pueden incrementar su produccién, o
se ven obligados a llevar pérdidas, ya sea por que no pueden
competir con otros precios, o porque se dafian sus cultivos.
Este efecto social y econémico no se ha tratado desde la
perspectiva adecuada, y tampoco se ha potencializado la
innovacién social y tecnolégica del campo. Es por ello por lo
que, es muy importante subrayar que la tecnologia per sé no
disminuird la brecha digital del sector rural, tampoco se puede
aducir en su totalidad, que las herramientas de la era digital
necesariamente permitirdn facilitar las labores de logistica
del pequefio o mediano productor campesino. Lo anterior
debido a que, aun en la actualidad hace falta un mayor
conocimiento de las condiciones del campo en Colombia,
con el fin de poder abordar con una estrategia integral las
diferentes problemaéticas sistémicas de la produccion de los
pequefios y medianos productores del campo.

Dado lo anterior, la presente investigacién pretendié abordar
la innovacién tecnoldgica para una potencial aplicacién de
agricultura basada en la era digital, entendiendo en primer
lugar, que las condiciones sociales y econémicas del campo
colombiano son completamente distintas a la de un productor
a gran escala o un terrateniente. Factores fundamentales
como, el costo econdémico, el consumo energético, la facilidad
de uso, y por supuesto, la capacidad tecnolégica para tomar
decisiones, son caracteristicas que se han tenido en cuenta,
y que, dentro de la literatura, se ha referido por parte de otros
autores, que han trabajo en contextos similares al colombiano,
en aplicaciones de agricultura. Por tanto, las tecnologias y
herramientas que se han definido como éptimas, y que han
sido parte del analisis estadistico, y posterior seleccién, no
solamente han derivado de la busqueda documental, sino
que, también van acorde a las necesidades locales, y que son
requeridas para que un pequeiio o mediano productor pueda
acceder a ellas, las pueda entender, y las pueda utilizar de
una manera sencilla.

De lo anterior surge la estrategia que se ha propuesto en este
capitulo, con el fin de tener un criterio de seleccion de las
tecnologias ajustado a una estadistica descriptiva, con base
en caracteristicas puntualizadas que permiten determinar
la mejor decisidon para la plataforma planteada y que sea
acorde a las necesidades del sector agricola: costo asociado,
la facilidad de implementacién, el bajo consumo energético y
que sea en lo posible hardware y software de uso libre.

Estas caracteristicas, también permiten obtener una
innovacion tecnolégica que pueda combatir la inequidad
digital, dado que, en su mayoria, son tecnologias a las que se
puede acceder muy facilmente, y en términos econémicos se
pueden adquirir a costos muy bajos. Asi mismo, entendiendo
que la poblacién rural y que la gran mayoria de pequefios
y medianos productores no han podido acceder a una
educacién plena y completa, las herramientas deben ser
faciles de entender, de abstraer y de manejar, para que
posteriormente, no se genere una brecha alin mas grande,
al obtener acceso a las plataformas tecnoldgicas, pero
continuando con el analfabetismo tecnolégico.

Este ultimo punto, ha sido también una de las mayores
discusiones en torno a la implementacién de tecnologia en
las zonas rurales, y que sigue siendo un talén de Aquiles por
la falta de compromiso estatal para fortalecer la educacién
en el campo vy, por tanto, permitir que esta poblacion pueda
tener las mismas ventajas tecnoldgicas que otros sectores de
la poblacioén.

Asi entonces, y con las consideraciones que se han
mencionado, se logré identificar las diferentes tecnologias
para la plataforma de agricultura 4.0 que pueden proveer
mejores prestaciones para la gestiéon y andlisis de cultivos
de pequefia y mediana escala. Finalmente, la propuesta
planteada incluye las diferentes tecnologias que se utilizan
en el paradigma loT con el fin de implementar herramientas
de la era digital que permiten fortalecer las labores agricolas
y potenciar la produccién y la gestion de cultivos para
pequeiios y medianos productores del campo, debido a que
se puede obtener una plataforma de analisis y monitoreo con
tecnologias de bajo costo.

Este capitulo es producto del proyecto de investigacion
“Aplicacion de un desarrollo loT con técnicas de agricultura de
precision para un cultivo de flores”, del grupo de investigacién
EIDOS de la Fundacién de Educacion Superior San José.
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