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RESUMEN

Las plagas afectaron los cultivos de brdcoli en Colta, zona clave para el cultivo de esta verdura.
Su impacto negativo en el crecimiento produjo frutos pequefios y tallos muertos, debilitando la
produccién. Por lo tanto, el objetivo de este estudio se enfoco en la prediccion y deteccion
temprana de las plagas DAMPER y MILDIU en cultivos, con énfasis en el cultivo de brocoli. El
proposito fue emplear tecnologias avanzadas y herramientas de software para mitigar las pérdidas
econdmicas en la agricultura. La plataforma Node-RED desempefid un papel crucial en este
proyecto, permitiendo la gestién integral del sistema loT. Esta herramienta facilité la
visualizacion en tiempo real de los datos agricolas y la ejecucién de comandos para anticipar y
detectar plagas. Asimismo, Python se utilizé para gestionar imagenes, mejorando la deteccion
temprana de las plagas en su fase inicial. La adquisicion de datos en tiempo real se realizd
mediante sensores loT que miden pardmetros clave como humedad, radiacion y temperatura.
Node-RED actué como el centro de control y monitorizacion, tomando decisiones informadas
para prevenir dafios en los cultivos. El proceso involucré varias etapas: la recopilacién de datos
en tiempo real, el uso de Node-RED para el control y la captura de imagenes cuando se sospecha
la presencia de plagas. Estas imagenes se almacenaron en un servidor en la nube, donde un
software de procesamiento de imagenes identificd la presencia de plagas como DAMPER y
MILDIU. Los resultados de este estudio concluyen en destacar la relevancia de adoptar soluciones
tecnoldgicas basadas en loT y procesamiento de imagenes para la prediccion y deteccién de
plagas en el brdcoli. Se recomienda la integracion de sensores, software y analisis en tiempo real
gue es fundamental para tomar medidas preventivas y salvaguardar la produccion agricola de

manera efectiva.

Palabras clave: <PYTHON (software)>, <OPENCV>, <SERVIDORES>, <TUNELES>,
<ARDUCAM>, <NODOS>, <PLAGAS>, <WIRELESS SENSOR NETWORKS (WSN)>.
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SUMMARY

The plagues affected broccoli crops in Colta, a key area for the cultivation of this vegetable. Their
detrimental impact on growth resulted in small fruits and dead stems, weakening the production.
Therefore, this study focused on predicting and detecting DAMPER and MILDEW pests in crops,
emphasizing broccoli cultivation. The purpose was to employ advanced technologies and
software tools to mitigate economic decline in agriculture. The Node-RED platform played a
crucial role in this project, enabling comprehensive management of the 10T system. This tool
facilitated real-time visualization of agricultural data and the execution of commands to anticipate
and detect pests. Additionally, Python was used to handle images, enhancing early detection of
pests in their initial phase. Real-time data acquisition was carried out through loT sensors
measuring key parameters such as humidity, radiation, and temperature. Node-RED acted as the
control and monitoring center, making informed decisions to prevent crop damage. The process
involved several stages: real-time data collection, use of Node-RED for control, and capturing
images when pests were suspected. The images were stored on a cloud server, where image
processing software identified the presence of DAMPER and MILDEW pests. The findings of
this study emphasize the importance of adopting loT-based technological solutions and image
processing to predict and detect pests in broccoli. Integrating sensors, software, and real-time
analysis is recommended, which is essential for taking preventive measures and effectively

safeguarding agricultural production.

Keywords: <PYTHON (SOFTWARE)>, <OPENCV>, <SERVERS>, <TUNNELS>,
<ARDUCAM>, <NODES>, <PESTS>, <WIRELESS SENSOR NETWORKS (WSN)>.
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INTRODUCCION

El presente proyecto se fundamenta en las enfermedades y plagas que directamente estan
perjudicando los cultivos de brdcoli en Ecuador. Desde 2010, el brocoli se erige como uno de los
principales productos de exportacion del pais, con una produccién destacada y una adaptacién
exitosa a diversos climas en la sierra ecuatoriana. Estas plagas comparten un rasgo comun: su
influencia perjudicial en el crecimiento adecuado de las plantas. Esto resulta en un desarrollo
deficiente, generando frutos pequefios e inadecuados para la comercializacion, lo que a su vez
impacta negativamente en los ingresos de los agricultores. Para abordar esta problemética, es
crucial analizar en detalle las causas que la originan, como los niveles elevados de humedad y las
bajas temperaturas en los cultivos. Debido a la constancia de estos factores, las plagas como el
DAMPER y el MILDIU tienen mayores posibilidades de proliferar en gran parte de la plantacion.

Desde el inicio de la expansién de las exportaciones en Ecuador, esta problematica ha estado
perjudicando la economia de los cultivadores de brécoli a nivel nacional. Si no se identifica y
aborda a tiempo, estas plagas se propagan en los campos de cultivo. La deteccién de estas plagas
se realiza de manera manual, con los agricultores dedicando tiempo diario a observar su presencia.

Esto implica una asignacion inadecuada de tiempo que puede ser usada en los otros cultivos.

En la parte tedrica del proyecto, se realiz6 entrevistas directas con los agricultores para conocer
de mejor manera como estas plagas afectan al brécoli ademas de entender su propagacién en la
plantacion. Todo esto en conjuntos se corroboro en la parte cientifica mediante las consultas de
articulos cientificas y fuentes bibliogréaficas con lo que se determind que las humedad y
temperatura son los factores para tomar en cuenta. Utilizando sensores que miden en tiempo real
la humedad, temperatura y radiacion del cultivo, en conjuntos la administracién por parte de un
sistema loT que gestiona todos los recursos necesarios para la prediccion y posterior deteccion de
las plagas mediante el uso de la cAmara instala en un sector del cultivo. Todo el sistema de
sensores tomaba muestras cada 2 segundos que suben la informacién al servidor en nube

establecido en el proyecto técnico.

El disefio e implementacion consta de, la instalacion de los sensores de humedad en el cultivo
ademas de la adaptacion para la instalacion de la camara en un poste de gran elevacion
permitiendo asi la captura de imagenes mas amplias y con mas detalles, que se envian al servidor

en la nube para su posterior tratamiento y visualizacion en el Dashboard del sistema.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DE PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

1.1.1. Antecedentes

En el mundo la produccion de los distintos productos agricolas estd aumentando en gran medida
como respuesta al aumento poblacional que se esta dando conforme pasan los afios, se tiene en
cuenta gque este es uno de los principales problemas para la agricultura actual a gran escala. Misma
gue se ha visto afectada por la forma como se cultiva de manera tradicional desde tiempos
pasados, y no innovando en nuevos métodos, tecnologias y sobre todo en nuevos campos de
produccién. Como lo serian los cultivos basados en Internet de las cosas (por sus siglas en inglés,
I0T) que ofrecen un gran avance tecnoldgico en el cultivo actual que se gueda estancado en la
nueva era moderna. Los agricultores en la actualidad carecen de los dispositivos e implementos
gue ayuden a mejorar los cultivos, y el estilo de crecimiento que le dan a cada una de las plantas
gue se estan sembrando en la tierra, por el mismo motivo en la falta de dispositivos electrénicos
que permitirian al agricultor tener un mejor control de los cultivos que tiene en sus terrenos, no
esten utilizados de manera masiva por la falta de informacion en como utilizarlos a gran o mediana
escala para un mejor beneficio tanto econdmico como productivamente en todos los cultivos que

se estan dando en el mundo. (Guerrero, et al., 2017: pp.53-58)

El IoT es un nuevo campo de la tecnologia que permitira tener muchos méas grandes avances en
la gestion y correcto uso de los recursos que se tiene a disposicion en cada uno de los cultivos que

estan esparcidos en todo el mundo.

Ahora en la actualidad se tiene una gran necesidad de la optimizacion de todos los recursos ya
sean naturales, tecnoldgicos y no naturales. Para que esta gestion sea la mas correcta de todos los
recursos que se tienen en la agricultura, le permitan tener uno de los mejores cultivos al momento
de implementar las nuevas tecnologias e 10T, ademas de la precision correcta de optimizar el
agua, el suelo, electricidad y todo lo necesario para un cultivo sea lo justo y necesario para que
todas las plantaciones produzcan mucho més con menos recursos utilizados. Y asi tener como
efecto inmediato un ahorro econémico, y sobre todo una ayuda al medio ambiente, dado que asi

ya no se contaminard como ahora en la actualidad. (Guerrero, et al., 2017: pp. 53-58)



En agricultura ecuatoriana la implementacion y utilizacién del 1oT para mejorar los cultivos
existentes en el pais y los préximos a existir, no estdn muy bien aprovechados en gran medida, el
uso del 10T en los sectores agricolas ecuatorianos permitira establecer nuevos rumbos con el fin
de obtener mejores ganancias, optimizar recursos para mejorar la planta y su productividad a lo

largo de toda la vida util de esta.

La correcta implementacion del 10T en el sector agricola ecuatoriano que es uno de los segundos
generadores econdmicos del pais y tiene una de las grandes desventajas que es el uso adecuado al
momento de implementar estos sistemas automatizados, que por la falta de conocimiento e
informacion en el correcto uso del 10T no se esta dando con mejores resultados de cosecha en
productos agricolas, en la actualidad pero a futuro junto con el avance tecnolégico y la
globalizacion mundial, el estado ecuatoriano esta proveyendo la correcta informacion y
fomentando proyectos de investigacion e implementacion junto con loT en los cultivos

agI‘I'CO|aS.(Laverde y Laverde, 2021: pp. 2-4)

En el pais existen muchas tecnologias que nos permiten optimizar y mejorar la productividad
agricola nos estdn dando un correcto uso, porgue se piensa que la implementacion de estos
equipos automatizados en los cultivos agricolas, tendrian un nivel de inversién bastante alto
mismo que no es verdad, Aunque los costos de estos equipos son un poco elevados hay que tener
en cuenta que hay nuevas tecnologias y avances tecnologicos que hacen que los nuevos equipos
de ultima generacion sean mas accesibles tanto econémicamente junto con su respectiva
implementacion de manera mas facil y coordinada. Por ejemplo, una de las afectaciones en las
plantaciones de distintos productos como lo son el brécoli, la papa, tomate de arbol, etc. Presentan
sintomas de distintas enfermedades y plagas caracteristicas en la hoja de cada uno de estos
cultivos mismo que se puede tratar y corregir a tiempo mediante los dispositivos de medicién y
control 10T c6mo son los sensores de humedad, temperatura, radiacién y ademas con el uso
correcto para procesar ciertas imagenes y obtener mejores resultados para conocer la gravedad de

afectacion en la planta.

En la actualidad la agricultura de precision utilizando elementos 10T, es un método agronémico
basado en el manejo de toda la informacion de dichos cultivos a partir de la variabilidad que existe
en los mismos que pueden realizarse a través de elementos deteccion de parametros ambientales
y monitoreo a través de vehiculos aéreos no tripulados que permiten la toma de muestras para su
posterior analisis mediante software que dan una comparativa en la adquisicion de los datos
variables o fijos como lo son las imagenes. El procesamiento de iméagenes se lo hace a través de

distintos programas como lo son Matlab, Python o java. (Bautista et al., 2019: p. 30)



Como indica Jeannette Laverde y Carlos Laverde en el articulo “Internet de las cosas aplicado en
la agricultura ecuatoriana: Una propuesta para sistemas de riego” (Laverde y Laverde, 2021: pp. 2-4),
implementaron un sistema loT en el cual se recolectan todos los datos obtenidos por los sensores
de humedad y temperatura, mismos que eran conectados a un nodo ESP- Espressif que
administraba los datos y posteriormente los almacena en una nube y muestra todos los resultados
obtenidos en tiempo real por cada uno de los sensores en unas graficas establecidas

correspondientes a los datos medidos.

Como indica Jimmy Béez en su Tesis “Procesamiento de imagenes del cultivo de un terreno con
vision artificial para el célculo del indice de vegetacion de diferencia normalizada”, elabord un
software basado en Python cuyo fin fue el procesamiento digital de iméagenes previamente
obtenidas de unos cultivos para determinar el indice de vegetacion normalizada de un cultivo y
asi obtener distintos parametros necesarios en el cual se da a conocer el estado completo de una
planta, como lo son las enfermedades y el crecimiento correcto de la misma ademés de tomar en
cuenta el mapeo de parcelas enteras gracias al uso de drones, que optimizan el tiempo de las
captura de las imagenes para posteriormente procesarlas con el software elaborado en este

proyecto mencionado. (Baez, 2021: pp. 27-28)

En los cultivos de brécoli en el Ecuador ha estado en una decreciente venta en Tm(Tonelada
Meétrica) de estos por el aumento de mas terrenos que cultivan este producto, aumentando en gran
medida las plagas y enfermedades que pueden adquirir durante todo el periodo de crecimiento de
estos, en el ecuador la produccion y venta de brdcoli se observa en la siguiente llustracion 1-1
tomada del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (por su siglas, INEC) y de la Encuesta de
superficie y produccion agropecuaria continua (por su siglas, ESPAC), en el cual se observa como
por enfermedades nuevas las ventas disminuyen, dado que el brocoli al verse afectado su sabor,

contextura y color es diferente: (Instituto Nacional de Estadistica y Censo, 2021)
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llustracion 1-1: Comportamiento de las ventas de brécoli entre los afios del 2014 al 2021.

Fuente: (Instituto Nacional de Estadistica y Censo, 2021)



1.1.2. Formulacion del problema

¢ Es factible la deteccidn correcta de las afecciones DAMPER/MILDIU mediante dispositivos 10T

y procesamiento de iméagenes?

1.1.3. Sistematizacion del problema

¢Existe material bibliografico para la elaboracion correcta del algoritmo en procesamiento de
imagenes en plantas de brocoli?

¢Es factible la creacion de un sistema IoT para el monitoreo de los pardmetros ambientales que
afectan a las plantaciones de brécoli?

¢El sistema de procesamiento de imagenes, detectard con anticipacion el estado correcto de la
planta?

¢Al dafiarse uno de los sensores, como se puede evitar la malinterpretacion de los datos?

1.2. Justificacion

1.2.1. Justificacion Tedrica

El brécoli es una hortaliza que se cultiva en gran parte del mundo, principalmente en Ecuador los
cultivos de brécoli han sido de una manera mas transitorias entre los afios 2017 y 2019 se
sembraron mas o menos un promedio de 90,000 hectareas de este cultivo, la cual es consumida
principalmente en los paises de Asia por sus altos beneficios para la salud. En el mundo este tipo
de plantas es consumido en gran parte por China donde es uno de los mas altos paises
consumidores de este tipo de hortalizas a nivel mundial, el margen promedio de cosecha de este
tipo de cultivos es del 99.8% de su siembra ademas de tener en cuenta que entre cuando se siembra

y la cosecha lleva alrededor de 90 a 100 dias. (Sanchez, et al., 2020: p. 1)

Las plantaciones actuales en el Ecuador de brdcoli estan representando mayores exportaciones
por detréas del guineo o banano, de este tipo de cultivos mayormente realizados en la parte de la
Sierra que por el clima favorable y tipo de suelo muy fértil se cultiva en gran medida. Aunque sin
tener en cuenta las distintas afectaciones que puede tener este tipo de cultivos como lo son plagas
naturales como la moscas Delia, los dias largos sin exposicion al sol que favorecen la presencia
de hongos y distintos agentes patdgenos relacionados a la calidad del clima ademés de las
afectaciones tipo MILDIU, que es un tipo de hongo presente en €él brocoli por la falta de radiacion

solar vinculado a los largos periodos de lluvia o neblina que hacen que este tipo de hongos se



reproduzcan en gran medida en las plantaciones de brécoli que hacen presentar un tipo de
coloracion amarillenta en las hojas y en el tallo por la falta de sol. Las afectaciones por DAMPER
0 comunmente llamada hoja de color morado de manera local es una afectacién la cual se presenta
cuando la planta esta atacada por un tipo de plaga el de tipo insecto como es la mosca Delia que
hace que la gran parte de los cultivos si no se controla a tiempo y no se tiene las medidas

preventivas se puede perder todo el cultivo o gran parte de él.

Considerando todos los efectos negativos que pueden presentar este tipo de afectaciones
ambientales o de insectos, existe la necesidad de automatizar los procedimientos adecuados y
necesarios para mantener al control de este tipo de plagas con los estudios necesarios para realizar
un correcto monitoreo para la deteccion, prevencidn y correcta aplicacion de los distintos métodos
para eliminar estas plagas en los cultivos de brdcoli en el Ecuador, utilizando la deteccién de las
plagas por procesamiento digital de imagenes el monitoreo de los distintos pardmetros
ambientales como lo son la temperatura, humedad e irradiacion solar en distintos dispositivos de
medicion para la correcta implementacion de un sistema loT que nos permita mantener el control

todos parametros en los cultivos de brocoli. (Santillan, 2021: pp. 23-25)

Como se menciond en los antecedentes, los trabajos realizados en sistemas de monitoreo de
cultivos se usaron elemento loT para adquirir los datos y mostrarlos en una red local en tiempo
real, mismo que tienen un respaldo, es decir que todos estos datos sean guardados en un
dispositivo de almacenamiento para su posterior estudio y futura evaluacién en otros proyectos.
Ademas, los trabajos aplicativos para la deteccion de distintas enfermedades y plagas con
procesamiento de imagenes ya sean estas RGB o multiespectrales con hasta 10 bandas de colores
gue requieren uso de camaras especiales y/o elementos como son drones, en su gran mayoria el

procesador de imagenes que se usa es Matlab y Python.

En la elaboracidn de este proyecto se toma en cuenta estos dos parametros como lo son el sistema
de monitoreo 10T en tiempo real en conjunto el almacenamiento de datos para el estudio durante
todo el proceso de crecimiento de la planta, ademas de usar Python como herramienta de
procesamiento de imagenes, se da un gran importancia por el estudio del brécoli desde el
momento de cultivarlo hasta el momento de cosecharlo, para asi obtener todos los datos necesarios

y determinar las afectaciones que le ocurren a este cultivo.

Por estos motivos, ademas de las crecientes afectaciones que se observan en los datos del INEC,
se elaborara este proyecto como una solucion méas econdémica para que estas enfermedades sean

corregidas en un inicio y todo el cultivo pueda ser cosechado y vendido.(Instituto Nacional de
Estadistica y Censos, 2021).



1.2.2. Justificacion Aplicativa

Debido a los problemas de estos cultivos, es necesaria la implementacién de un sistema loT que
mida e indique cuan afectada se encuentra una planta de brécoli durante el proceso de crecimiento
en la cual se desea la pronta deteccién de las enfermedades en la planta, con este método
tecnoldgico que es necesario para un experto en agricultura que le ayudara a detectar de una
manera mas rapida y eficaz estas enfermedades en las plantas de brdcoli. Ademas de ayudar al
agricultor que, aungue no posea muchos conocimientos necesarios de estos dispositivos y utilice
los conocimientos empiricos que le han sido heredados a lo largo de su vida por herencia de
conocimientos de su familia durante generaciones, se ve la necesidad de un sistema automatico
de facil instalacion e implementacion econdmicamente viable para que el agricultor mejore y

optimice mejor los recursos naturales y econdmicos que posee.

Para la elaboracion de este proyecto, es necesario tener los conocimientos adecuados en el tema
de procesamiento digital de imagenes, para el célculo en la obtencién de datos necesarios
encontrar las afectaciones por la plaga presente en la hoja de brocoli ademas del estudio de
distintos repositorios para el conocimiento y comprensién de los datos obtenidos y procesados de
manera correcta con el cual se disefiara el sistema de procesamiento y dando como resultado la

obtencion de los pardmetros necesarios para conocer el estado correcto de salud de la planta.

El monitoreo de los parametros ambientales como la radiacién, temperatura y humedad del suelo
se lo elaborara con sensores, los cuales estaran enlazados a un médulo 10T que se conectara a una
base de datos para su posterior almacenamiento y tratamiento en la comprobacién de estos
parametros en las plantaciones. Ademas de conocer como se encuentra el cultivo durante todo el
periodo, desde que se siembra hasta que se cosecha para asi mediante estos dispositivos
comprobar cuando puede haber una afectacion por cambios ambientales bruscos, como se observa

en la siguiente llustracion 2-1.

Una vez obtenido los parametros ambientales con los distintos sensores y la imagen procesada
correctamente en conjunto con los datos obtenidos, se procede a la correcta interpretacion de todo
el conjunto 10T en el cual se dara a conocer todos los resultados obtenidos y un aviso en caso de
presentar algun problema por ambiente o plaga presente en el cultivo durante todo el periodo de
vida de este. Por Gltimo, se busca tener de manera adecuada un margen de gasto lo mas minimo
posible para que este proyecto sea viable y pueda ser replicado en futuros proyectos de agronomia
y telecomunicaciones con el fin de avanzar tecnolégicamente en todos estos campos para que
puedan ser implementados tanto por estudiantes como profesionales con conocimiento en la

materia.
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llustracion 2-1: Esquema del Proyecto a realizarse

Realizado por: Anchundia, N., 2023.

1.3. Objetivos

1.3.1. General

Diseflar e implementar un sistema 10T para la deteccion de afectaciones tipo DAMPER y
MILDIU en cultivos de brdécoli mediante el procesamiento de imagenes.

1.3.2. Especificos

»  Estudiar la informacion bibliografica pertinente, para: procesamiento de imagenes y disefio

de sistemas I0T para monitorizacion de parametros ambientales en cultivos.

» Implementar un algoritmo de procesamiento de iméagenes, para la deteccién de las plagas
DAMPER y MILDIU en cultivos de brécoli.

» Disefiar e Implementar un sistema IoT para el monitoreo de temperatura, humedad, radiacién

solar y procesamiento de imagenes, en los cultivos de brdcoli.

»  Validar los datos entregados por el sistema 10T de monitoreo y procesamiento de imagenes,

para la deteccion de las plagas DAMPER y MILDIU en cultivos de brdcoli.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Sistema de Internet de las Cosas (10T)

El 10T esté4 evolucionando constantemente y ademas sigue el concepto mas reciente en el mundo
de las tecnologias de informacion, dado que estos temas son los mas recientes por motivos del
avance tecnoldgico y de conocimientos, se tiene que considerar al 10T como una red global de
comunicaciones que nos permiten tener una cantidad ilimitada de dispositivos trabajando en él
unisono para completar una o algunas tareas preestablecidas a los mismos. El 10T nos permite la
comunicacion entre todos los dispositivos que actualmente se conocen para mantener un control
maés llevadero de las acciones que realizamos en el dia a dia esto también conocido y utilizado lo
gue son los sensores y actuadores ademas de elementos integrados fisicos que nos dan una mayor

facilidad en la obtencion de datos y procesamiento de estos. (Madakam et al., 2015: p. 165)

2.1.1. Requisitos del 10T

Al instante de realizar una prueba e implementacion de un dispositivo 10T debemos tener en

cuenta los siguientes requisitos necesarios para su uso adecuado:

a. Demanda dindmica de los recursos

b. Comunicacidn de los datos en tiempo real

c. Facilidad de crecimiento, corre la demanda de datos
d. Disponibilidad de archivos y aplicaciones

e. Seguridad ante la proteccion de datos

f.  Consumo minimo y eficiente de energia

g. Acceso al sistema nube de manera remota (Madakam, et al., 2015: p. 167)
Ademas, se tiene 3 componentes esenciales para el procesamiento de datos en el 10T:
Hardware compuesto por distintos elementos de medicion

Almacenamiento computacion bajo demanda para su post procesamiento

Procesamiento de los datos.

M WP

Presentacion de los datos



2.1.2. Arquitectura de Capas en loT

Se espera que el avance generalizado de estos elementos en los proximos afios sea mucho mas
grande tanto en tamafio, El protocolo TCP IP es uno de los mas utilizados durante toda la
arquitectura de comunicaciones entre los distintos elementos, como se puede observar en la

llustracion 1-2. (U.Farooq, et al., 2015: p. 2)

Coding Layer
SN2
Perception Layer
SZ
Network Layer
SZ
Middleware Laver
SZ
Application Layer
SZ

Busimess Layer

lustracion 1-2: Arquitectura de seis capas de loT.

Fuente: (U.Farooq, et al.,, 2015: p. 2)

2.1.2.1. Capa de codificacion

En la base esencial de loT que tiene como fin la obtencion de datos de distintos objetos de interés

misma capa a la cual se le asigna una identificacién por cada objeto detectado.

2.1.2.2. Capa de percepcion

Es el conjunto de elementos para la captura de datos distintas redes usando los protocolos
necesarios ademas de la tarjeta RFID, sensores de distintos elementos y cuyo fin esta capa es la
recoleccién de informacion atil y necesaria de los distintos sensores, para si convertir esta
informacion en sefiales digitales para transmitirlo en toda la red 10T.

2.1.2.3. Capa de red

Capa de comunicacion esencial en la cual se aplican las tecnologias de l1oT como lo son el Wi-Fi,

Bluetooth, Wimax, Zigbee, tecnologia celular, ademas de protocolos IP, MQTT, etc.
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2.1.2.4. Capa intermedia

Capa de procesamiento encargada de recibir toda la informacion de los sensores con el fin de
procesarlos utilizando todas las tecnologias de cloud computing para después estos resultados

guardarlos para su posterior presentacién y comparacion de resultados obtenidos.

2.1.2.5. Capa de aplicacion

Elemento visual en el cual se presentan ya los datos obtenidos de los procesamientos previos,
mismo que muestra de manera gréafica y amigable como a los usuarios.(U.Farooq, et al., 2015: p.
2)

2.1.2.6. Capa empresarial

Capa final cuyo fin es la gestion de todas las capas IoT, ademas de toda la investigacion

relacionada con distintos modelos y aplicaciones con fines comerciales y de animos de lucro.

2.1.3. Arquitectura Orientada en Servicios (SOA)

En las nuevas tendencias existentes en el mercado actual para el uso de tecnologias basadas en
servidores de consumo mediano y alto uso se utilizan nuevas arquitecturas de l1oT en la
optimizacion y tratamiento de la informacion, al ser una de las nuevas tendencias que se esta
dando, es la arquitectura orientada a servicio (como sus siglas en inglés, SOA). Ademas, es un
modelo basado en componentes que interactia entre si definiendo distintos servicios para cada
una de las interfaces orientando asi a una red neuronal que son independientes a la plataforma que
estan establecidas ya sea un hardware, sistema operativo o servicio, ademas que SOA tiene las
capacidades necesarias para implementarse como la llustracién 2-2. (Bolo, 2006: p. 21)

lustracion 2-2: Arquitectura SOA.

Fuente: (Bolo, 2006: p. 24)
11



e MODELAR A LOS PROCESOS DE NEGOCIO: esta es una etapa en la cual se aplica
todo el conocimiento de dicho negocio que se vaya a crear graficamente y un modelo al cual
este sujeto ademés de simular todo lo necesario para su funcionamiento como lo son: costos,
tiempos y recursos. (Bolo, 2006: p. 25)

¢ ENSAMBLAR LOS COMPONENTES NECESARIOS: es el método que tiene como fin
el modelado antes del proceso técnico es necesario como lo son la estructura de los mensajes
el uso de los protocolos no era necesario para que se pueda ejecutar.

e PONER EN MARCHA: es el inicio que tiene el fin de ejecutar todo el proceso de SOA
tanto la infraestructura como software y hardware para su correcto funcionamiento.

e ADMINISTRAR LOS PROCESOS: es la monitorizacion de toda la ejecucion de cada uno
de los servicios y mantener de manera correcta el control de pardmetros no deseados y

ejecuciones que no estén en las dptimas condiciones.

2.1.4. Arquitectura basada en API

La Interfaz de programacion de aplicaciones (por sus siglas en inglés, API’s), es una interfaz de
programacion que estd definida por protocolos la cual ya estd elaborada y permite disefiar e
integrar dicho software en aplicaciones. Esto mas conocido como un servicio de préstamo via
web gue para todas sus comunicaciones utiliza el modelo de arquitectura REST que es la forma
de entendimiento de todas las solicitudes que existen desde una aplicacion de un cliente 0 un
usuario que se envia a través de una solicitud RestFul y permite la transferencia de informacién
de un recurso requerido a otro por quien haya sido solicitado y toda esta informacion se maneja o
se transporta a través de HTTP en cualquiera de los formatos que entiende esta arquitectura que
es JSON, HTML XML o texto plano. (Castillo, et al., 2022: p. 31)

2.2.  Tecnologias de comunicacion Inaldambricas 10T

El 10T tuvo sus raices de nacimiento con los dispositivos de comunicacion cercana RFID que
ayudd a potenciar las capacidades totales que tenia este tipo de sistemas automatizados en
distintos parametros de la vida de una persona, dando nuevos avances dentro de la industria de tic
lo que nos permite nuevas tecnologias de redes y de comunicaciones de las, el 10T es basada en
la red de sensores que permiten un control de todos los pardmetros que se estan monitorizando en
tiempo real. y esto nos implica uso de nuevas tecnologias totalmente de punta. Este tipo de
comunicaciones requiere la necesidad de la combinacion de nuevas tecnologias y escalabilidad,

para que asf ya sea una empresa o una persona aplique 10T. (Madakam, et al., 2015: p. 169)
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2.2.1. ldentificacion por radiofrecuencia (RFID)

Esta tecnologia de uso simple funciona con un receptor que envia una sefial continlia dentro de
un radio de alcance considerable, segun las especificaciones técnicas que se observan de mejor
manera en la llustracion 3-2, este tipo de elementos tienen un alcance pequefio de 5 m, qué es uno
de los principales sistemas de comunicacion inalambricas precursor de algunos sistemas de

comunicaciones.

e 32 bits transmitidos a 28 kbps
e Tardaran 0.001 segundos inserto-admitidos.
e Alcance maximo de cobertura de estos elementos es de 3 a 4 m a una puede alcanzar los 10m

e  Frecuencia baja de 433 MHz (Portillo, et al., 2018: p. 31)
En Europa:

e 0,5watios
e Alcance del sistema puede reducirse hasta los 33 centimetros.
e Se espera que este valor se incremente hasta los 2 metros, cuando la potencia maxima

permitida aumente hasta 2 Watios.

POR
- Maodulator
. L 3 S
:}- Mode register ]
-3 B
g 22| 2Y Y YV Y Memory
- - 7 - B
= e (264 bit EEPROM)
3 -
j- s Controlier
Coil2 Lol 2 Z Lol -~ Input register
83
Tes!t logic HV generator
Ve Ve Test pads

llustracion 3-2:Transponder RFID

Fuente: (Ciudad y Sama, 2005: p. 14)
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2.2.2. Protocolo de Internet (IP)

Protocolo de conexion implementado para redes de internet, que salié en los afios 70, ademas de
ser el principal protocolo de comunicaciones dentro de la red internet, sin olvidar de tomar en

cuenta las 2 versiones del protocolo de internet que es el IPv4 e IPv6. (Madakam, et al., 2015: p. 170)

En TCP e IP son los dos protocolos mas usados mismos que se representan en cinco niveles:

1. Aplicacion: los protocolos de comunicacion de archivos mas usado como los son SMTP,
FTP, TELNET Y HTTP.

2. Transporte: este compuesto por los protocolos TCP y UDP que manejas toda la informacion
de los datos que fluyen por el sistema.

3. Internet: es el nivel de conexidn de red para él envié de todos los paquetes de informacion.

4. Fisico: es la parte de conexion fisica, es decir los puertos ethernet de conexion.

5. Red: interfaz de la red para la conexidn. (Estrada Corona, 2004: p. 4)

2.2.3. Wi-Fi

Es una tecnologia de red mundialmente propagada en distintas partes del mundo, Dado que la
potencia de emision no es muy alta y se puede utilizar la banda de 2.4Ghz, ya que los ejercicios
gue es para uso doméstico, primero se empezé con el Wi-Fi en las computadoras de escritorio,
pero ahora con la tecnologia se escoge distintos elementos, tenemos ya una sefial de mejor calidad

y potencia con respecto al nuevos routers para aumentar la comodidad en el software.

2.2.3.1.802.11

e [Estavariante, a5 GHz,
e Velocidad de hasta 54 Mbps

e Alcance limitado a 50 metros (Roldan y Alba, 2004: pp. 68-69)
2.2.3.2.802.11b
e  Ofrece velocidades normalizadas de 11 Mbps 5,5 Mbps, 2 Mbps y 1 Mbps

e Unalcance de 100 metros.
e Trabaja en la banda libre de 2,4 GHz

14



2.2.3.3.802.11g

e Alcanza velocidades de 22 Mbps en la banda de los 2,4 GHz, a pesar de que pueden coexistir
por operar en la misma banda de frecuencias, emplean esquemas de modulacion

incompatibles. (Roldan y Alba, 2004: pp. 68-69)

2.2.3.4.802.11d

e Productos a 5 GHz.
e  Mejoras con respecto a 802.11 en interiores.
e Mas rango de frecuencias para seleccionar.

e  Estandarizacion para su uso a nivel internacional.

2.2.4. Bluetooth

Tecnologia de uso econémico y de corto alcance que elimina el uso inadecuado de cableado,
eliminando asi la excesiva cantidad de cableado y su estructura se pueden observar en la
llustracion 4-2, y se puede haber pequefias pérdidas del sistema y no se puede calcular

correctamente. (Madakam, et al., 2015: p. 170)

Caracteristicas:

e Banda de Frecuencia: 2.4 GHz (Banda ISM)

e Potencia del transmisor: 1 mW para un alcance de 10 m, 100 mW, alcance de hasta 100 m.
e Canales méaximos de voz: 3 por piconet

e  Canales méaximos de datos: 7 por piconet

e Velocidad de datos: hasta 721 kbit/s por piconet

e Rango esperado del sistema: 10 metros (40 pies)

e Numero de dispositivos: 8 por piconet y hasta 10 piconets

e Alimentacion: 2,7 voltios

e  Consumo de potencia: desde 30 uA a 30 mA transmitiendo (Gonzalez, 2008: p. 13)

15
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llustracion 4-2: Arquitectura Bluetooth

Fuente: (Gonzélez, A., 2008: p. 15)

2.2.5. Zigbee

Es uno de los protocolos que tiene como fin desarrollar y mejorar las redes inalambricas dentro
de un hogar, Ademas tiene un protocolo de red inaldmbrica de baja potencia. Con alcance mayor

a los 100 m y un ancho de banda de 250 kbps. (Dignani, 2012: p. 2)

Estando definido por la IEEE 802.15.4 para sus 2 primeras capas es decir las capas tanto fisicas
como las de MAC se pueden observar en la llustracion 5-2, y en las cuales demostraremos sus

caracteristicas principales a continuacion:

e Operaen las bandas de 868MHz, 915 MHz y 2.4 GHz

e  Ultra bajo consumo que permita usar equipos a bateria

e Bajo costo de dispositivos y de instalacion y mantenimiento de ellos.
e Alcance corto (tipico menor a 50 metros).

e  Optimizado para ciclo efectivo de transmision menor a 0.1 %

e Velocidad de transmision menor que 250 kbps. Tipica: menor que 20 kbps

CAPA DE APLICAGCION \
(APL)

QEETO8
DEPOSITAVOT
FRAMEWORK D nonen
AFLICACION

jrauiel}

BUBCAPA DOPOS TE DE
APLICACIONES

(APS)

llustracion 5-2: Capas de 802.15.4 y Zighee

Fuente: (Dignani, 2012: p. 9)
16



2.2.6. Comunicacion de archivos cercano (NFC)

Se trata de una tecnologia inalambrica que es una de las derivadas de RFID Pues estan presentes
en la gran mayoria de elementos que se usan diariamente como lo es el transporte o sistema de
seguridad en tiendas fisicas, el NFC es una plataforma de uso abierto y c6digo abierto pensaba en
unos inicios para los dispositivos moviles pero debido a la gran apogeo de este sistema y a la alta
demanda del mismo se han hecho ligeras optimizaciones a qué hora estan en los 20 cm que tienen
que ponerse un dispositivo a la vez del otro transfieren a muy altas velocidades. Caracteristicas
técnicas de los dispositivos NFC:

. Banda frecuencia 13,56 MHz

. Distancia de hasta 20 cm.

o Principio de induccidn electromagnética.

o Actualmente ofrece tasas de transferencia de datos de 106, 212 y 424 Kbps.

o NFC tiene dos modos de operacién los cuales son:

- Modo activo: ambos dispositivos (Iniciator y Target) genera de manera aleatoria y
alternada propio campo. (Carignano, 2017: p. 3)

- Modo pasivo: el dispositivo Initiator genera el campo RF y el Target responde mediante
la modulacién de ese campo por lo que no necesita suministro de energia propio, actuando

como un transponder.

El NFC se puede comprender de mejor manera en la llustracion 6-2 siguiente:

/Modo Card Emulation’, /Modo Peer-to-Peer  /Wioda ReaderWriter
I

Card Emulation
Moda de emulacion de
Smart Cards para
Gispositives maviles

Capa de RF, ISO 18082 + IS0 14443 Tipos A y B + FeliCa

llustracion 6-2:Arquitectura desarrollada por NFC Forum.

Fuente: (Carignano, 2017, p: 16)
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2.2.7. LoRaWAN

Es una tecnologia de radiofrecuencia que permite comunicaciones de distancias largas en el orden
de los kildmetros, y con este elemento utilizado en forma de red como lo es el funcionamiento de
la topologia estrella o de punto a punto enlazado con la cantidad de médulos necesarios para la
conexion lora. El uso de este elemento es por su bajo consumo y la inmunidad interferencia que
tiene cada uno de sus elementos circuito tales, hay que entender que este elemento es desconexion
de largas distancias para comunicaciones de datos y muy se hacen muy largas o en distancias

cortas, pero con distintos parametros de atenuacion mucho mas altos que en el campo.

Dentro de los pardmetros esenciales de funcionamiento en el espectro radioeléctrico distintas de
cada regién o pais al cual se estd ordenando y mejorando estas normas, que se ha tomado en
cuenta la region y la banda a la que operan los dispositivos lora y ademas junto con su ancho de

banda en la siguiente Tabla 1-2:

Tabla 1-2: Frecuencias de LoRaWAN por regiones

en el mundo.
REGION BANDA ALCANCE
USA 902 a 928 MHz <20km
Europa 863 a 870 MHz <16km
China 779 a 878 MHz <11km

Fuente: (Chuqui y Castro, 2022: pp. 12-17)
Realizado por: Anchundia, N., 2023.

Caracteristicas:

e Enlace de largo alcance hasta los 15 km

e Uso adecuado de potencia muy baja con duracion muy alta

e  Bajo coste al momento de implementar adquirir los elementos necesarios

e El uso de seguridad AES-128 necesario para la proteccion

e Altamente escalable con el pasar de los tiempos. (Chuqui y Castro, 2022: pp. 12-17)

Como se puede observar en la lustracién 7-2, tenemos todos los componentes de funcionamiento

de Lora:
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llustracion 7-2: Arquitectura LoORaWAN

Fuente: (Pickering ,2017: p. 1)

2.2.8. SIGFOX

Amplia de muy baja potencia utilizada en dispositivos 10T méas con conexiones IpWan de manera
amplia y usada, es una tecnologia especialmente disefiada y tratada para el 10T enfocada en que
el consumo de energia y operacion de esta es muy poco. trabajan a mayores velocidad existencias
que las conexiones Wi-Fi y bluetooth, aunque el disefio de software esta patentado y disponible
el software para la operacion de este si lo esta y vemos las caracteristicas técnicas siguientes:

e Alimentacion 3.3V

e 170 mA en Trasmision y 32 mA en la Recepcion
e  2.5uA en reposo.

e  Frecuencia RC4

e Tx:920.8 MHz y Rx: 922.3 MHz

e Potencia Radiada maxima Tx +24 dBm

e Sensibilidad -129 dBm (Flores, et al., 2018: p. 55)

Antena Sigfox RO8605NF

e  Frecuencias 860 — 930 MHz

e Ganancia 5dBi

e VSWR21

e HPBW Horizontal 360° y HPBW Vertical 22°
e  Potencia Mé&xima 50 W

e Impedancia Nominal 50 ohm

e  Patron Omnidireccional
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2.2.9. NB-loT

Tecnologia de banda estrecha muy utilizada en los sistemas celulares como los GSM y LTE que
se encuentro introducidas el 3GPP. Con una modulacién de QPSK. Esto se basa en un sistema de
evolucion por paquetes mismo que le agreg6 un nodo de funcion de capacidad de exposicion de

servicio, para disefios de datos M2M en el cual existe dos optimizaciones enfocadas en IoT.
NB-IoT tiene las siguientes 5 partes:

e Terminal: Estos dispositivos obtienen informacién de los sensores para el envio de datos a
las estaciones bases.

e  Estacion base: hace referencia al despliegue de la red LTE.

e Nucleo de la red: realiza la conexion entre las estaciones bases y la plataforma de la nube.

e Plataforma de nube 10T: hace el procesamiento de toda la informacion.

e  Cliente: obtencidn de la informacion en tiempo real. (Orbea y Rosero, 2021: p. 45)
Como se observa en la llustracion 8-2, tenemos las 5 partes por niveles:

e Utiliza la técnica de modulacién QPSK

e Ancho de banda de 200 kHz con

e Velocidades aproximadamente de 100 kbps,
e Alcance de 10 km

e Sensibilidad de -142 dBm

'. Verncal industy
'0’ . Y cenvier
a ¥
~ o

NB-ioT doud

platform
* N8 ol core

‘.;. . natwor
NB-loT base

slaton

~ : - NE-IoT
l l. 1 eoeusat
. .

llustracion 8-2: Arquitectura de red de NB-loT

Fuente: (Orbea y Rosero, 2021: p. 45)
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2.2.10. Actuadores

El actuador convierte la energia en movimiento, estos elementos son los necesarios y 1os méas
esenciales al momento regresar un proyecto con movilidad para generar protectores distintos
elementos para que la placa no se dafie, y tus actuadores utilizan un fluido hidraulico otro

elemento no muy contaminante.

2.2.11. Redes de sensores inalambricos (WSN)

Es un tipo de red inaldmbrica que trabaja de manera descentralizada a la cual se crea una red de
sensores inaldmbricos quien no tiene una identificacion global a la gran cantidad de descargas

que se realizo en el instante. (Madakam, et al., 2015: p. 171)

Las redes de sensores inaldmbricos (por sus siglas en inglés, WSN), es una agrupacion de pequefia
y gran escala cuyo fin es la organizacion de grandes recursos de sensores inaldmbricos
establecidos en distintos nodos que permiten la conexién en simultaneo hacia un Gnico punto, la
caracteristica principal de este tipo de redes de sensores es que tienen bajo costo y gran alcance
de uso, pueden ser utilizados en distintas aplicaciones como son la medicina, la agricultura y
distintos usos que requieran mediciones a largas distancias como se puede observar en la

lustracion 9-2. (Guafia, 2016: p. 11)

()

/ GATEWAY

NODO 1

NODO 2 INTERFACE WEB
/ '

SERVIDOR REMOTO

lustracién 9-2: Esquema WSN

Fuente: (Guafia Moya, 2016, p. 11)
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2.2.11.1. Caracteristicas de WSN

Debido al avance que esta ocurriendo en las tecnologias actuales durante cada afio se produce en
la miniaturizacion de todas las tecnologias que se utilizan actualmente ademas de su bajo consumo
energético lo cual es una muy buena noticia al momento de utilizar y ocupar tecnologias WSN, y

por cual tenemos las siguientes caracteristicas:

e Dimensiones reducidas y de bajo costo.

e  Bajo consumo energético.

e  Condiciones ambientales extremas de uso.
e Configuracion y enrutamiento automatico.
e  Sistemas robustos. (Guafia, 2016: p. 16)

o  Movilidad y adaptabilidad de los nodos.

2.2.11.2. Elementos de WSN

Dentro de los elementos principales tenemos siguientes:

e Sensores: convierten la informacidn obtenida en informaciones eléctricas.
e Nodos: envia toda la informacion hacia el modo base.
e  Gateway: es el nodo de interconexion entre los nodos. (Guafia 2016: p. 18)

e  Estacion base: es la central de informacién que recolecta todo.

Todos los elementos de una red WSN se puede ver en la llustracién 10-2.

Nodo WSN
Ly = )|
-,\'\\.:\,
= Nodo WSH

=

;/—_///2.4 GHz, |IEEE 802.15.4%
=

Goteway WSN

\.;ﬁ

llustracion 10-2: Elementos WSN

Fuente: (Guafia, E., 2016: p. 17)
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2.2.12. Inteligencia artificial (1A)

La inteligencia artificial en suma de los campos mas grandes del mundo en ser investigado para
que los robots creados con este protocolo pueden reaccionar sin ningln problema, La
comunicacioén a esta forma se realiza mediante una conexién a internet para que se descargue y

se actualice la IA. (Madakam, et al., 2015: p. 171)

Los nuevos usos de la inteligencia artificial dentro de muchos campos ocupacionales como lo son
la medicina, ensefianza y agricultura dan como cabida nuevas soluciones a muchos
inconvenientes y problemas que se tienen, dentro de la agricultura la inteligencia artificial cubre
grandes parametros al momento de la recoleccion de datos para su posterior procesamiento, un
ejemplo claro de esta aplicacion es el procesamiento de imagenes mediante inteligencia artificial
ademas de las aplicaciones mas destacables como son las siguientes: (Naranjo, 2022: p. 1)

e Monitoreo de cultivos: lo esencial de este tema es la inspeccion, recoleccion y toma de
decisiones al momento de obtener datos de los cultivos que se esté monitorizando ya sea en
tiempo real o con informacion de un dia establecido que se vaya a observar, con esto

podemos tomar decisiones de cémo se evoluciond el cultivo desde su inicio hasta su final.

e Sistemas de riego automatizados: mediante la toma de decisiones de parametros obtenidos
a través de distintos elementos, se puede hacer un sistema automético con inteligencia

artificial para que riegue los cultivos en el momento adecuado que se establezca. (Naranjo,
2022:p. 1)

e Deteccion de plagas: deteccion de enfermedades y plagas mediante la inteligencia artificial
se le puede realizar mediante sensores y elementos de imagenes como lo son camaras que

permiten la deteccion correcta y temprana de enfermedades.

Como se puede observar en la llustraciéon 11-2, un sistema con procesamiento de inteligencia

artificial nos permite comprender y monitorizar gran parte de todo el cultivo que se tiene.
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| I
| Data transmission Deep-learning + +; Management
! and collection analysis / :
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services

llustracion 11-2: Plataforma de gestion y seguimiento agricola

Fuente: (Naranjo J., 2022: p. 1)

2.3. Protocolos de comunicacion loT

2.3.1. HTTP (Protocolo de transferencia de hipertexto)

El protocolo http se usa més en aplicaciones de loT por su facilidad al momento de las
comunicaciones en transferir una gran cantidad de pequefios paquetes, que a su vez representan
una gran cantidad de peticiones, asi la sobrecarga del protocolo http provoca problemas muy

graves por los grandes recursos que se necesitan para la apertura del enlace en cada momento.

Dado que http funciona sobre TCP-IP, tiene una comunicacion mas fiable y segura pero las
conexiones que se establecen entre si, se libera al momento de cada acceso es decir en cada
conexion como se observa en la llustracion 12-2, dado que los datos a los que se tiene acceso en
la funcion habilidad de IP y las conexiones hacia la URL dichos protocolos tienen un cambio
dinamico. Asi gran mayoria de veces las conexiones TCP se libera por lo tanto para 10T que
necesita velocidades de transferencia o respuestas mucho mas rapidas, hace que el sistema se
sobrecargue y los consumos para esta red sean mucho mas altas en las comunicaciones méas

sencillas. (Yokotani y Sasaki, 2016: p. 2)
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Device 1 HTTP REQUEST
...
HTTPRESPONCE .., HTTP REQEST
<
-_— _
Device 2 User
S HTTP RESPONSE
III.--III--I.II-I-’
Device N ‘.-""-

lustracion 12-2: Configuracion del sistema usando HTTP.

Fuente: (Yokotani y Sasaki, 2016: p. 2)

2.3.2. MQTT (Message Queing Telemetry Transport)

MQTT es la representacion de 2 conjuntos de mensajeria de conexion la cual tiene la necesidad
de realizar la publicacién y la suscripcion de los datos que se estan enviando en una red mediante
el uso de los bloques para la publicacién de los mensajes y la recepcién de estos mismos a la
suscripcion, dichos bloques son considerados temas que en la recepcion son identificados ademas
de ser registrados por la suscripcion como se observa en la llustracion 13-2. MQTT tiene una de
las desventajas mas principales con respecto a http es la facilidad de la implementacion de
procesamiento de datos en este mismo protocolo ésta la principal diferencia con él ya antes
mencionado http. (Yokotani y Sasaki, 2016: p. 2)

La facilidad de implementacion MQTT te da una de las ventajas que tiene con respecto a https,
es que es muy liviano de implementar y de utilizar durante toda la comunicacion de los datos que
transcurren dentro de la red, que a su vez es mas liviano al instante de aplicar ciertas aplicaciones
compatibles y faciles de usar, sin tomar en cuenta el procesamiento de datos que pueden ocurrir

durante todo este proceso.

Monitor
Device 1
Device 2 User
Device N Control

lustracion 13-2: Configuracion del sistema usando HTTP.

Fuente: (YYokotani y Sasaki, 2016: p. 2
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2.3.3. OPCUA

Es un nuevo estandar de protocolo de nueva generacidn que es muy bien conocido por la industria
gue prevé un estandar con los pc, ademas la Arquitectura Unificada de Comunicaciones de
Plataforma Abierta (por sus siglas en inglés, OPC UA), Tiene una amplia base instalada en el
mundo industrial la que debe ser una muy buena solucion para conectar informacién desde unas

edades y uno pues. Sin embargo, es nuevo para la tecnologia de informacion. (Semle, 2016: p. 1)

Protocolo orientado a servicios independientes de una plataforma integrada se puede ser
especificada en las siguientes caracteristicas:

Equivalencia funcional: es la base de todo para que el protocolo sea mejorada y funcione
sobre el OPC clasico. (Diaz, 2020: pp. 18-19)

o Reconocimiento: es la manera de encontrar la disponibilidad activa de un servidor en las

redes establecidas.

o Espacio de direcciones: en la estructura cdmo se encuentra el protocolo de manera

jerarquica.

o Bajo demanda: son los permisos que tiene para leer y escribir la informacion.

o Suscripciones: segin el cambio se puede supervisar los datos en la informacion

establecida.
o Eventos: toda accion cambiante se informa al cliente.
o Métodos: métodos basados en el servidor que puede ejecutar programas.
Teniendo en cuenta que este protocolo se maneja bajo una arquitectura de capas multiples mismo
que permite la compatibilidad con nuevos protocolos para aumentar tanto la capa de transporte y
algoritmos de seguridad enseguida funcionando durante un largo periodo de tiempo como se

puede observar en la siguiente llustracion 14-2, esta la estructura de extensiones del protocolo
OPCUA. (Diaz, 2020: p. 20)
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Vendor Specific Extensions

Companion Information Models
(e.g. Robots, CNC Machines, Wind Power, P&ID exchange)

Core Information Models
(e.g. Analog Data, Alarms, State Machines, File Transfer)

Information Model Access

Client-Server Pub-Sub

Use Case specific Protocol Mappings

llustracion 14-2: Capas OPC UA.

Fuente: (Diaz, R., 2020: p. 20)

2.3.4. CoAP

Para promover la compatibilidad de http fue una misma carga, usa UDP/Multicast en lugar de
TCP, ademaés simplifica el encabezado http y reduce el tamafio de cada requerimiento. Es utilizado
en escenarios mas pequefios donde http cdmo seria una gran cantidad de recursos ademés de

conocer que utiliza DTLS una seguridad la capa de transporte para proteccion de los datos. (Semle,
2016: p. 1)

CoAP utiliza una de las funciones de HTTP en funcionamiento con la propia de la misma,
tomando en cuenta que ahora se utiliza UDP, lo cual lo hace mucho més eficiente y rapido, aunque
pierde su fiabilidad a costa de la velocidad, y esto se divide en 2 capas la peticion/respuesta y la

de mensajes como se puede ver en la llustracion 15-2. (Millén, 2019: p. 3)

PETICION/RESPUESTA
HTTP B3
MENSAJES —
TCP UDP
P BLOWPAN

lHustracion 15-2: HTTP lzquierda y CoAp Derecha.

Fuente: (Millan, A., 2019: p. 3)
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Ademas, el formato en la llustracion 16-2, que establece los siguientes parametros:

L R R

tVMer 2T 2 TKL 2 Code x Message ID :
L I I I I B o o R e . =l
s Token (Si existiese) :
e L L L L L T N T T T e
: Options (Si existiesen) :
(ot ot o e T o Yt e o o Tt T ot e T Yot oo L e e e e e o e e e s T Ce | e oo o 4
: 11111111 : Payload (Si existiese) :
1 i

lustracion 16-2: Formato Mensaje CoAP.

Fuente: (Millan, A., 2019: p. 4)

e Version: es la version gque se establece del protocolo.

e Tipo: es el tipo de mensaje que puede tomar cuatro denominaciones:
Confirmarle
No confirmarme
Acknowledge-ment
Reset

o  Magnitud del token: es la llave que se esta reservando y no tienen que utilizarse que es de 9
a 15 bytes. (Millan, 2019: p. 3)

e Code: es méas que todo las solicitudes y estatus del protocolo HTTP comunmente conocidas
como errores de HTTP.

o  Mensaje-id: es el control de evitar la duplicidad y facilitar los 2 Gltimos tipos de mensajes
Acknowledge-ment y Reset.

e Payload: la informacién enviada.

2.3.5. DDS

Es un protocolo utilizado con el fin de publicar y suscribir que se focaliza en el borde de la
comunicacion de la red, Este protocolo a diferencia de MQTT que requiere de agentes
centralizados, éste esta descentralizado lo que quiere decir que no esta concentrado en un Gnico
punto, y es una gran solucion para entrega de informacion confiable y en tiempo real cominmente

usada en las comunicaciones P2P 0 maquina a maquina. (Semle, 2016: p. 1)

El modelo de publicacion suscripcion se establecen, que en este protocolo de comunicacion tiene
como funcion la comunicacién entre los distintos nodos o los roles que se pueden establecer.

Ademés del funcionamiento de los nodos se puede observar en la llustracion 17-2: (Martinez, 2013:
p. 35)
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llustracion 17-2: Esquema DDS.

Fuente: (Martinez, B., 2013: p. 36)

El modelo DDS tiene los siguientes niveles:

o Localizacion: los publicadores como tal no conocen la ubicacion exacta de los escritores.

o Redundancia: se permite el retso y uso de la informacion ya existente.

o Tiempo: no se tiene que hacer solicitudes acé esta enterado que una vez se haya publicado
los escritores reciben la informacion al instante.

o Plataforma: no se conoce el sistema operativo o lenguaje al cual se basa tanto el suscriptor
como el publicador. (Martinez, 2013: p. 37)

o Implementacién: DDS dispone del protocolo RTPS (Real- Real-Time Streaming
Protocol), que permite la interoperabilidad dentro de las comunicaciones en distintas

versiones.

2.3.6. AMQP (Protocolo Avanzado de Cola de Mensajes)

Es otro tipo de protocolos publicar en el cual mayor beneficio de este protocolo es su modelo
robusto de comunicaciones que soporta transacciones que garantizan transacciones muy
complejas aunque en este caso lo Gtil no son las aplicaciones 10T, este tipo de protocolos se agrupa
de mejor manera como un unico protocolo dado que es pesado y fue estaba las tic y no para el
limite de renta con el cual se tienen muchas aplicaciones apartado de 10T en muchos proyectos

del mundo, para optimizar de mejor moneda este protocolo es usado en las entidades financieras.
(Semle, 2016: p. 1)

Este protocolo utiliza la comunicacion bajo TCP, qué prioriza la fiabilidad de los datos antes que
la velocidad de estos, con esto obtenemos que los datos que llegan son los que tienen que llegar
correctamente ademas de que esta compuesto por dos componentes esenciales que son: las colas
y los intercambios de mensajes. Todos y cada uno de los mensajes establecidos dentro de este
protocolo son reenviados a los receptores y tienen que organizarse correctamente en un nivel
establecido para el servicio que se tiene que llevar a cabo, como se puede observar en la siguiente

llustracién 18-2 esta el funcionamiento de AMQP. (Caiza et al., 2020: p. 655)
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llustracion 18-2: Arquitectura AMQP

Fuente: (Caiza et al., 2020: p. 656)

2.3.7. WEBSOCKET

Se trata de un protocolo para la comunicacidon del tipo cliente-servidor basado en TCP que forma
parte del paquete HTMLS5 que puede ser utilizado por varios navegadores web, des esta manera

presenta varias ventajas para el desarrollo de aplicaciones web.

Mediante Websocket es posible construir aplicaciones que posean un canal orientado a la
comunicacion del tipo full-duplex con un comportamiento asincrono, y obtener actualizaciones
en tiempo real, todo esto a través de una Unica comunicacidon entre el cliente y el servidor como

se observa en la llustracion 19-2. (Rodas y Valencia, 2018: p. 6)

Cliente ' Servidor

I

Solicitud HTTP (Handshake)

Se abre la conexion

I

I

Mensajes bidireccionales

I

Conexion persistente

I

Cierre del canal por uno de los lados

I

Conexion cerrada

llustracion 19-2: Comunicacion Websocket.
Fuente: (Rodas, A., y Valencia. A., 2018: p. 6)
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Websocket es un protocolo o tecnologia que se basa en WS, lo cual permite una comunicacion
bidireccional full duplex, esto quiere decir que la comunicacion entre cliente y servidor es casi
instantanea por lo cual es muy utilizado en sistemas de monitoreo en tiempo real, aunque con la
ventaja de ser con plataforma independiente. Ademas, que los servicios que se pueden
implementar muchos como el monitoreo, trading, sistemas de base de datos y pagos en linea,

como se observa en la siguiente llustracion 20-2.(Rodas y Valencia, 2018: p. 6)

- News Feed

&
=
& o]
= o] veoservs
&
Browsers WebSocket

Server or Gateway

llustracién 20-2: Servicios de Websocket.

Fuente: (Rodas, A., y Valencia, A., 2018: p. 6)

Este protocolo hacer de una comunicacion méas estrecha con el UDP, permite una habilidad de
atravesar firewall y proxy de una manera sencilla, pero recordando que la latencia de estas
conexiones al momento de establecerse mediante el uso de comunicacion que sea menor a 500
milisegundos no hay inconvenientes, pero para comunicaciones que sea mucho mas precisas o
pequefias no se recomienda este protocolo. La comunicacion de Websocket para ser mas segura
utilizar TLS qué es lo que hace es que mediante certificados seguros SL puede conectar mediante
una técnica de HTTP conect y ser compatible con la gran mayoria de navegadores web.

Para la construccion de una plataforma utilizando este protocolo se utilizan las siguientes

herramientas necesarias: (Rodas y Valencia, 2018: p. 6)

e Dreamweaver: es en si el entorno front end del sistema.

e Jquery: hola libreria java para las ejecuciones de cliente.

e  Servidor: la maquina ya sea fisica o virtual donde se va a estar alojado todos los datos.
e Webmin: eso es algo que permite la administracion the week soccer con PHP.

e  PHP Websocket: permite la correcta implementacion de boxeo de entre http.
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2.4, Microcontrolador

Un microcontrolador es un dispositivo electrénico capaz de llevar ciertas operaciones légicas
matematicas de una manera rapida y de bajo consumo, estos elementos son programados por
lenguaje ensamblador a través de ciertas lineas de codigo por el usuario con el cual se le da un
algoritmo para que este elemento funcione acordé un programador lo desarrolle ten en cuenta que

estos elementos son de muy bajo consumo. (Aguayo, 2004: p. 3)

2.4.1. Diferencias entre Microcontrolador y microprocesador

e Existe cierta confusion al momento de mencionar estos 2 elementos, aunque la diferencia
mas notable entre estos 2 es el consumo de energia que presentan.

e El microcontrolador es un elemento de muy bajo consumo, limitada memoria RAM y rom
ademas de ciertos puertos especificos de salida y entrada contados.

e El microprocesador es un elemento de consumo normal, m&s memoria RAM y ROM,
muchos puertos de salida y entrada, ademas de una potencia mas alta a costa de mas

consumao.

2.4.2. Ventajas de un microcontrolador respecto a un microprocesador

Como ya se mencion antes la ventaja mas notable es la ausencia de ciertos beneficios, pero con
un consumo mucho menor estos elementos son esenciales para ciertos proyectos o
implementaciones que no requieren de tanto poder bruto de calculo, méas bien ciertos algoritmos
especificos para tareas muy especifica que no requieran tanto poder de calculo como lo es captura

de datos de sensores y ciertos elementos basados en dichas tareas.

2.4.3. Tipos de arquitectura de microcontroladores

2.4.3.1. Arquitectura von Neumann
Arquitectura tradicional en la cual la unidad central de proceso est4 conectada a una memoria
Unica dentro de la misma lo cual limita ciertas capacidades de potencia, dado que estan esos 2

elementos en la Unica se CPU como se observa en la llustracion 21-2.

[

CPU =) MEM

lustracion 21-2: Arquitectura von
Neumann

Fuente: (Aguayo, P., 2004: p. 5)
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2.4.3.2. Arquitectura Harvard

Arquitectura tiene conectados memorias una con las instrucciones y otra con los datos con 2 veces
diferentes en si una de las memorias contiene solamente las instrucciones de las programaciones
y la otra las instrucciones de los datos es decir la RAM y la rom como se observa en la llustracion

22-2. (Aguayo, 2004: p. 6)

MEM
PROG

| MEM
CPU (D patos

llustracion 22-2: Arquitectura Harvard

Fuente: (Aguayo, P., 2004: p. 6)

2.5. Base de Datos

Una base de datos no sélo tiene el Gnico fin de guardar los datos dentro de su sistema, sino ademas
tiene la funcion habilidad de conectar los, procesarlos y gestionar correctamente todos los datos
gue estén almacenados en ella, en términos simples la base de datos tiene un conjunto de
instrucciones estructuradas con un dnico fin que es la correcta administracion de grandes
cantidades de informacion y poder gestionarlas de una manera eficiente y eficaz, ademas las bases

de datos son relacional y No relacional como se observa en la Tabla 2-2. (Valverde, et al, 2019: p. 6)

2.5.1. Tipos de Base de datos

Tabla 2-2: Tipos de Base de Datos relacional y no relacional.

Base de Datos Relacional (SQL) Base de Datos No Relacional (No SQL)
Utiliza esquemas No usa esquema
Normalizar No normaliza
Usa Registros Maneja colecciones con objetos y arreglos
Clave primaria obligatoria Clave primaria opcional
Excelente en transacciones No usa transacciones
Memoria perdida por espacio vacios Memoria perdida por espacio vacios repetidos
Muy dificil que se escalable Escalable
Crece en vertical Crece en horizontal
Consistencia tiene prioridad Disponibilidad tiene prioridad

Fuente: (Valverde, V., et al., 2019: p. 6)
Realizado por: Anchundia, N, 2023.
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2.6. 10T en la Agricultura

En la actualidad mediante el avance de la tecnologia con el pasar de los dias se estd manejando
una gran expansion de muchos dispositivos electrénicos y automaticos que permiten grandes
avances en los distintos campos ya sean laborales y de la vida diaria, que estan mejorando en gran
parte la vida como la conocemos. Una parte esencial de la tecnologia es la gran difusion a nivel
mundial de los parametros de monitorizacion, optimizacion y automatizacion de los distintos

pardmetros necesarios para la aplicacion correcta del 10T en nuestra vida.

El 10T es un elemento de comunicacion entre los dispositivos electrénicos y fisicos mediante
comunicaciones inalambricas mismas que puede ser de manera local o remota, cuya finalidad de
los mismos es la autogestion de todos los datos que estos poseen para poder compartirse toda la
informacién de manera correcta innecesaria acordé esto lo requiera a toda su capacidad de
procesamiento, optimizando y asignando la cantidad de recursos de computo acorde la operacion
que se esté llevando a cabo en ese instante, tomando muy en cuenta distintos parametros ya
preestablecidos en todo el sistema que determinardn como éste va a trabajar y llevar a cabo cada

una de las acciones que se hayan establecido en los pardmetros iniciales del mismo.

Los dispositivos 10T en la agricultura representan un gran avance y un salto hace un nuevo mundo
mas automatizado y gestionado correctamente, estos mismos elementos representan para la
agricultura y general una ayuda Unica, cuyo fin es dar un apoyo al agricultor, para que este mismo
pueda mejorar todas las plantaciones de las distintas plantas que se pueden cultivar. Observando
la creciente demanda de materia prima en este caso materia agricola llevan como objetivo

maximizar la produccién, optimizar el uso de recursos y minimizar los costos. (Chanchi-Golondrino,
etal., 2022: p. 258)

2.6.1. Cultivo de Brécoli en el Mundo

Este cultivo ancestral usado desde la época del imperio romano en el cual se utilizaba como
alimento bésico por su alta productividad y rapido crecimiento que esta adaptado a la gran parte
del clima templado y frio que ocurria en la época de invierno en el cual la gran mayoria de plantas
y vegetacion decrecia, el brocoli una gracia tenia mas apogeo en estas fechas lo cual era esencial
para mantener a la poblacién romana con comida. El brécoli es una planta considerada como
hortaliza con un alto valor nutritivo en esta planta, y cuyos beneficios que aln no son probadas

es la capacidad de prevenir enfermedades como lo de la prevencién de la aparicion del cancer.
(Toledo, 2003: p. 5)
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Aunque no se tienen valores exactos si confiaba en él sobre la superficie y produccién de este tipo
de cultivos a nivel mundial se tiene una estimacion de unas 100,000 hectareas sembradas de las
cuales Estados Unidos es uno de los principales productores y consumidores de brocoli en el
mundo. Ademas, Ecuador uno de estos productores, cuyo fin y entrega de la produccién en

Latinoamérica es el continente asiatico que consumen en gran mayoria este tipo de alimentos.
(Toledo, 2003: p. 5)

2.6.1.1. Taxonomia

El brécoli es una planta perteneciente a la familia crucifare mas identificada en el &mbito mundial
como la brassica oleracea que constituye una de las hortalizas mas conocidas por sus beneficios,
en cual se toma en cuenta un vinculo especial entre el brocoli y la coliflor es particularmente muy
estrecho, y que existe un antecedente cientifico de que el brocoli es el antecesor de la coliflor
debido a que tiene una estructura floral parecida y métodos de cultivo y proteccion iguales aunque
sus beneficios y distintas cualidades son diferentes. (Toledo, 2003: p. 9)

Dentro de las capacidades fisicas que tiene el brécoli, posee una cabeza o pella que se forma de
una manera ovalada desde la planta como se puede observar en la llustracion 23-2.

FORMA DE LA CABEZA
1 2 1 2 1 2
v v i
ESFERICA  IRREGULAR DOMO PLANA SUAVE NUDILLOS
VISTA SUPERIOR VISTA LATERAL SUAVIDAD

llustracién 23-2: Formas del Brécoli

Fuente: (Zamora, 2016: p. 1)

2.6.1.2. Propiedades nutritivas

Dentro de sus propiedades nutritivas el brocoli contiene las vitaminas A, C, potasio y fibra.
Ademas de que su consumo te uso frecuente es recomendado por eliminar riesgo de diabetes y
anemia siendo recomendado por nutricionistas a nivel mundial, el valor nutricional en 100 g de

porcidn fresca de brocoli se puede observar en la siguiente Tabla 3-2: (zamora, 2016: p. 2)
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Tabla 3-2: Valores Nutricionales del Brécoli.

Nutriente Valor
Agua (%) 91
Engeria (kcal) 28
Proteina 3
Grasa (g) 0.4
Carbohidrato (g) 5.2
Fribra (g) 1.1
Ca(g) 48
P (9) 66
Fe (9) 0.9
Na (g) 27
K (9) 325
Vitamina A (Ul) 1542
Tiamina (mg) 0.07
Riboflavina (mg) 0.12
Niacina (mg) 0.64
Acido ascorbico 93.2
(mg)
Vitamina B6 (mg) 0.16

Fuente: (Zamora, 2016: p. 2)
Realizado por: Anchundia, N., 2023

2.6.1.3. Factores Ambientales en el cuidado

- AGUA

Es un elemento de control, el cual no necesita en exceso de abundancia por un valor de 60 a 80%
de humedad en el cultivo, dado que esta planta tiene un consumo de agua normal comparado con
respecto a otras plantas, pero se debe tomar en cuenta que el agua de riego no debe tener altos

niéveles de salinidad o elementos toxicos porgue esto afectaria en gran medida al cultivo. (Toledo,
2003: p. 11)

-  SUELO

Los suelos fértiles y de textura media son los mas dptimos para este tipo de cultivos que con esta
calidad del suelo producen cultivos muy saludables y fuertes durante todo su crecimiento aunque
en otro tipo de suelos si se da en gran medida pero hay que tener un premio tratamiento para que
este suelo sea mas adaptable al brocoli y éste da producir satisfactoriamente en condiciones de
distinta calidad o sean inferiores a las reglamentarias para que éstos sean de materia aplicativa
hay que tener en cuenta el pH del suelo (6 a 6.8 de pH) que sea neutro y la ausencia de salinidad

dado que esto favorece su produccion sea mas estable y saludable. (Toledo, 2003: p. 11)
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-  TEMPERATURA

Este tipo de cultivo tiene de preferencia una estacion fria pero no congelante dado que las
temperaturas muy bajas dafian al cultivo durante todo su crecimiento las temperaturas para su
correcto crecimiento y desarrollo es de 15 °C y al menos 18 °C. A superar la barrera de los 34 °C
el producto en si comienza a tener severas afectaciones debido a la pérdida de compactacion de
la cabeza del brdcoli distintas enfermedades como lo son hongos como es la MILDIU ademaés de
la presencia distintos insectos como lo es la DAMPER que su favorecimiento del aumento de la
temperatura hace que el brocoli no tenga las medidas de defensas necesarias para crecer en
Optimas condiciones, en ciertas heladas el brocoli tiene una capacidad de tolerancia tomando en
cuenta que el tiempo de exposicidn a estas heladas no debe ser muy elevado dado que la afectacion
por este tipo de climas puede por terminar presentando dafios en la planta. (Toledo, 2003: p. 12)

- LUz

Un elemento esencial y primordial para el crecimiento correcto del brécoli en la luz solar nada
gue la ayuda a tener mejorias en todo su crecimiento pero se debe tener cautela con el exceso de
los que recibe la planta aunque esto no esté relacionado al clima de frio tiene una estrecha relacién
al clima caliente que aumenta su temperatura presentando también afectaciones y que el exceso
de luminosidad en ciertos momentos constituye una limitante en el crecimiento y desarrollo del

cultivo, por tal motivo esté relacionada a las temperaturas altas del ambiente. (Toledo, 2003: p. 13)

2.6.1.4. Tipos de Plantas de Brocoli

- SHOGUN

Este tipo de brdcoli estd mas adaptado a los climas de inviernos, es una planta grande de color
verde azulado, que alcanza la época de cosecha a los 100 dias de su cultivo con una cabeza grande
y tersa ademas de grano pequefio a mediano y tallo pesado. Y este tipo de plantas se utilizaban
mas comunmente en el apartado de los productos congelados conservados mejorando asi su

conservacion a mucho mas tiempo. (Vallejo, 2013: p. 13)

- PATRIOT
Este brécoli es un libro de grano fino y pequefio con forma de domo alto en su flor, que es tolerante
a cenicilla vellosa mucho més adaptado al mercado de productos 100% frescos alcanzando su

tiempo de cosecha méximo 94 dias a partir de su siembra. (Vallejo, 2013: p. 13)
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- ARCADIA

Es cultivo cuya planta es relativamente pequefia en comparacion a los demas, es uno de los mas
adaptativos ahora sentarnos a los cuales se va a cultivar especialmente en aquellos dias donde més
calor se produce cuya principal caracteristica esencial es aquella resistencia al taller hueco,
también més adaptado al mercado de los productos frescos con un ciclo de cosecha de 95 dias
desde su plantado ademas de tener un color verde oscuro, domo alto, grande, denso con granulo

fino. (vallejo, 2013: p. 13)

- MARATHON

Tipos de brocoli mejor adaptativo para aquellas temperaturas un poco bajas entre intermedias y
frias mismo que es de color azul verdoso oscuro, cabeza grande y compacta ademas de pesada,
esta entre los productos frescos y los productos adaptativos a hacer congelados

- SAMURAI

Es una modificacion hibrida que tiene una resistencia a las temperaturas frias mas adecuadas que
generalmente es cultivada en los tiempos de invierno tiene un periodo de cultivacion de 111 dias

desde su plantacion. (Vallejo Lopez, 2013, p. 14)

- VIKINGO
Es una modificacion queda una planta mediana de domo compacto que estd muy bien formada

ademas de soportar cambios bruscos de temperatura aqui que tiene una excelente produccion.

- NINJA

Adaptada para climas calidos con resistencia a las temperaturas medianas cuyo tiempo de cosecha
desde su plantacion es de 84 dias y que su color es verde azulado con un domo granulado grueso
es mas vendida para sus en el mercado fresco y no para el procesamiento congelado.

2.6.1.5. Afectaciones por Plagas y Enfermedades

¢ Qué es una enfermedad y plaga en cultivos?

Una plaga: es todos aquellos seres vivos que compiten dentro de un entorno natural en este caso

un cultivo para subsistir con la desventaja de que al subsistir este tipo de seres vivos pequefios

enojo cultivos generan afectaciones que dafian el crecimiento correcto de cada una de las plantas.
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Una enfermedad: conocida mas que todo desde las antigiiedades es la forma en cémo afecta
algun cambio ya sea por algun sector o algun pardmetro ambiental al crecimiento correcto de la
planta no que hace que esta sea de tipo infeccioso si no infecciosos entre mas infecciosos sea la
enfermedad se esparcida por todo el resto del cultivo afectando y dafiando a todas, y cada una de
las plantas produciendo gue estos no crezcan de manera correcta oh se mueran durante todo el

proceso de crecimiento. (Hydro Enviroment, 2022: p. 1)

Plagas:

- Polilla de la col (Plutella xylostella)

Este tipo de plagas que produce dafios de carécter importantes en el cultivo y que las orugas
devoran el limbo de las hojas y se produce que estas pierdan su capacidad de realizar fotosintesis
y demaés procesos necesarios para que la planta sobreviva como se observa en la llustracion 24-2.

llustracion 24-2: Oruga de Plutella
xylostella y dafios en hoja

Fuente: (Gobierno de Navarra, 2017: p. 3)

- Mariposa de la col (Pieris brassicae, Pieris rapae)
Las orugas que son la predecesora a estas mariposas hacen nameros en las hojas con lo cual afecta
el rendimiento completo de la planta dafiandolas exponencialmente como consuma la misma

pueden destruir plantaciones enteras pequefias o grandes como se observa en la llustracion 25-2.

lustracion 25-2: Adulto y oruga de Pieris
brassicae

Fuente: (Gobierno de Navarra, 2017: p. 5)
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- Damper (Delia radicum)

Las afectaciones de este tipo de insectos en las plantas hacen que éstas mismas no tengan un
crecimiento adecuado, crezcan mas lentas y despacio con respecto a las plantas adyacentes a estas,
y plantas con sintomas de plaga la hoja se toma una coloracién en las hojas de color morado o
violeta. Ademas de presentar un leve color morado debido ahi que la planta esta atacada por este
insecto que devora las raices y que la planta no se desarrolle de manera correcta como se observa

en la lustracion 26-2.

llustracion 26-2: Dafos Delia radicum

Fuente: (Gobierno de Navarra, 2017: p. 8)

- Mosca blanca (Aleyrodes proletella)

Las larvas de este tipo de insectos provocan dafios por la succién de la savia inyeccion de toxinas
a través de la saliva de los mismos en la planta en poblaciones minimas este tipo de insectos no
presenta mucho riesgo para las plantaciones pero cuando las poblaciones son elevadas se ven
pequefias pigmentaciones blanquecinas como se observa en la llustracion 27-2, que son los
insectos incrustados en las hojas de la planta esto provoca la disminucién de la calidad de las
cosechas el uso correcto de ciertos fungicidas para qué ataque en otras plagas ademas de la no

correcta crecimiento de la planta.

llustracion 27-2: Dafios Aleyrodes proletella

Fuente: (Gobierno de Navarra, 2017: p. 10)
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Enfermedades:

- MILDIU (Peronospora parasitica)

Enfermedad que puede ocurrir durante el crecimiento de la planta misma que se puede ver
afectada con respecto a los pardmetros ambientales de los cultivos, si la planta no recibe la
cantidad necesaria de calor puede presentar grandes pérdidas para los cultivadores. este tipo de
enfermedad se dan cuando los cultivos se prolongan a grandes periodos de lluvia por largos
periodos de invierno con lo cual fomenta el crecimiento de esta enfermedad como se observa en

la llustracién 28-2.

lustracién 28-2: Sintomas en haz de
la Hoja

Fuente: (Gobierno de Navarra, 2017: p. 12)

- Moho blanco (Sclerotinia sclerotiorum)
Enfermedad presente en los suelos de los cultivos el cual se presenta por el abundante micelio
algodonoso de color blanco en la ciudad del suelo, es una enfermedad que se presenta en la planta
como en el exterior de los tejidos de esta esto se puede presentar de muchas maneras, pero una de
las maneras més efectivas de reconocerlas es una necrosis seca de color blanco en los cuales es
que hay abundante humedad esta enfermedad se desarrolla méas rapido como se observa en la

llustracion 29-2.

lustracion 29-2: Sintomas en haz de la Hoja

Fuente: (Gobierno de Navarra, 2017: p. 16)
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- Mancha negra (Alternaria brassicae)

Los sintomas en este tipo de enfermedad se pueden presentar a lo largo de toda la vida de esta
desde que se brota la primera hoja hasta que se cosecha se produce con cotiledones con pequefias
areas necroticas en la hoja con condiciones de humedad que favorecen y ayudan al crecimiento
de este tipo de enfermedad afectando la productividad de la planta, asi como la calidad del
producto final y tienen un parecido con las enfermedades provocadas por el MILDIU como se

observa en la llustracion 30-2.

lustracion 30-2: Sintomas en haz de la Hoja

Fuente: (Gobierno de Navarra, 2017: p. 18)

2.7. Servicios loT

2.7.1. Cloud Computing

La computacion en la nube es una gran variedad de computadoras de servicio virtualizados
alojados en internet también conocidos como nube, mismos que son de fécil uso y accesibles en
cualquier parte del mundo e incluyen varios servicios de hardware de medio y alto uso ademas de
plataformas como servicios privados. El cloud computing tiene el dinamismo de poderse adaptar
a las necesidades de cada uno de los usuarios y asignar recursos necesarios para cada uno de los

proyectos o ideas a realizarse en la nube.

Dentro de los servicios mas utilizados existen 3:

e Infraestructura como servicio (IAAS): es la que da acceso a recursos informaticos dentro de
un servidor permitiéndole acceder a redes, espacios de almacenamiento, y computacion
como un servicio basado en la nube.

e Plataforma como servicio (PAAS): es una de las mas utilizadas tanto como para pequefias y
medianas empresas al momento de publicar sus paginas web, tiene la facilidad de que no se
tiene que gestionar tanto el hardware y mejor se da prioridad al uso de software como la

creacion, edicion y publicacion de una pagina web.
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e  Software como servicio (SAAS): son software de uso virtualizado que permiten ser
administrados por cualquier persona con acceso a internet en cualquier parte del mundo, con
lo que tenemos tanto la simulacién de distintos usos como lo son civiles y cientificos, en cual
podemos acceder a un software ya definido y no tener que crearlo ni preocuparnos por el

hardware qué toca administrar. (Escamilla, et al., 2018: p. 92)

2.7.1.1. Servidor Publico

Software necesario para la gestion de los datos tanto a nivel de usuario como lo son en el
procesamiento de estos, un ejemplo es el servidor apache que es gratuito y de cddigo abierto qué
tiene el objetivo principal la creacion de un servidor web fiable, eficiente y facilmente extensible
cuyos codigos de programacion y distinta documentacion se encuentran en todo internet de

manera gratuita y fiable. (Marquez, et al., 2002: p. 1)

Ventajas

. Codigo abierto que permite su uso tanto comercial y no comercial

. De uso mundial con lo cual se tiene muchos desarrolladores que innovan este software.
. Es Modular y se pueden aplicar distintas ambientaciones especificas necesarias.

. Es portable dado que trabaja con multiplataforma.

. Es robusto y seguro acordé el desarrollador lo configuré.

El funcionamiento de este tipo de servidor es simple y sencillo utiliza ciertos modelos para la
comunicacion y edicion de este como lo son Php para la edicion de HTML con programacion
incluida y MySQL que nos ayude a amanecer los datos que se generen en este servidor o los
dispositivos que se le agreguen a su vez la publicacion de este tipo de servidores se lo hace

mediante un tunel publico o usando una IP publica.

2.7.2. Fog Computing

Este modelo de computacién es conocido como una nueva manera de descentralizar todos los
procesos y adquisicion de datos que proceden de distintas aplicaciones de sensores y actuadores
gue estan conectadas a nuestro servidor en el cual se almacena, procesa y muestra todo lo que se
ha recopilado durante recoleccion de los datos. Cémo se conoce el cloud computing y el fog
computing tienen una manera de actuar parecida entre si, que permiten la interaccion entre éstas
dos formas, ademas una de las grandes ventajas de esta computacion es que nos permite que

funcione y trabaje de manera local, cuyo caso es la implementacion de un servidor local. (Escamilla,
et al., 2018: p. 95)
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2.7.2.1. Servidor Local

Es un software de iguales caracteristicas y mismas proporciones que un servidor publico con la
ventaja y la facilidad que tiene es que no necesita ser publicado hacia todo el internet con lo que
se gana ventaja en el momento de su uso, para que todos los dispositivos y sensores que quieran

acceder al mismo lo haran a través de una red de uso local, ademas sus ventajas que tiene son:
(Marquez, et al., 2002: p. 2)

. Codigo de uso abierto y no comercial
. De uso local con altas velocidades de transferencia
. Es adaptable a entonos de gran carga de trabajo y escalable mas réapido.

2.7.3. Edge Computing

Parecido al Fog computing en términos generales, pero se diferencia que el Edge computing tiene
la ventaja de estar en el borde y todos los sensores con los dispositivos conectados se comunican
hacia el mismo, un ejemplo préactico de este tipo de servicios es que un dispositivo final como lo
es un teléfono celular puede ser utilizado y programado como servidor para recibir los datos de
los mismos sensores a los cual éste se conecta. En la actualidad las tarjetas de desarrollo tienen
las facilidades de crear un servidor como tal y conectarse a otras tarjetas de desarrollo con sensores
que le permitan almacenar los datos de estos, pero de una manera muy limitada al momento de

procesar y almacenar la informacion. (Escamilla, et al., 2018, p. 97)

2.8.  Procesos Metodol6gicos de Imagen

Todos los procesos y procedimientos que se van a llevar a cabo durante la elaboracion ejecucion
del proyecto como lo son el procesamiento digital de imagenes, la gestion de los datos y
comprension de estos para una mayor comprensién en una parte grafica, almacenamiento y post
procesamiento de los datos en la nube mediante un servidor web y la correcta interpretacion de

estos datos

2.8.1. Procesamiento de imagenes

La agricultura de precisién en la actualidad esta cada vez mas en un terreno de uso en el campo
laboral y agricola, actualmente el proceso de analisis clésico el cual es heredado a través de las
distintas maneras de una generacion a otra de agricultor, aunque es efectiva no es la correcta. y
procesamiento digital de imagenes o procesamiento de imagenes el cual consta de la captura una
imagen de cualquier tipo cuyo fin es procesar esta imagen para obtener distintos parametros con

el cual se pueden hacer mediciones, estudios y comparaciones en distintos parametros de uso.
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Estas imagenes pueden ser descompuestas en los 3 colores mas usados el rojo, el verde y el azul

con lo cual se pueden hacer distintos algoritmos de procesado.(Casares et al., 2017: p. 12)

La arquitectura en desarrollo de estos algoritmos con la tecnologia de la informacién se puede
desarrollar con distintos pasos como lo son:

1. Captura de las iméagenes de las plantas para su posterior post procesamiento

2. Almacenamiento de la informacion en un catalogo de todas las imagenes capturadas

3. Proceso de procesado de las imdgenes y obtencién de resultados

El proceso para el disefio, creacion y desarrollo se basa en las siguientes fases:

- Previo anélisis de los requerimientos totales del sistema.

- Desarrollo y creacion de algoritmos y técnicas de procesado de imagenes.
- Implementacion gréfica del procesado de imégenes.

- Desarrollo total del sistemay pruebas de este.

- Implementacion del sistema.

El procesamiento de imagenes ocupa las imagenes o fotogramas de video con el cual se capturan
con distintos elementos fotograficos con fin de la mejora significativa de caracteristicas mas
importantes de una imagen con el cual se puede atenuar o elevar ciertos detalles especificos que
se desee obtener ademas de eso el fin de esto es cambiar la naturaleza propia de la imagen para
mejorar toda la informacidn necesaria para su correcta interpretacién y adecuada implementacién

de esta. (Césares et al., 2017: p. 13)

2.8.1.1. Componentes esenciales de un sistema de procesamiento de imagenes

1. Sensor de imagen: Es el elemento necesario y principal de todo el sistema el cual se
encarga de obtener las imagenes digitales mediante un dispositivo fijo y fisico sensibilidad a la
luz con el cual se puede fotografiar y capturar los eventos de este. (Pallo, 2021: p. 9)

2. Hardware de procesamiento especializado: Consta de los elementos necesarios basicos
instalados junto al sensor de imagen que se encarga de transformar todas las sefiales binarias que
el sensor envia y a juntarlas en un tnico archivo de imagen.

3. Software de procesamiento: Algoritmo de procesamiento de imagen con el cual se
quiere obtener un resultado, en el cual se utilizan diferentes softwares de procesamiento como lo
son Python, LabVIEW, Matlab, java, etc.
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4. Almacenamiento de la informacion: base de datos en el cual se almacena toda la
informacidn ya sea de las iméagenes puede resultado de estas.

5. Interfaz de visualizacion de imagen: interfaz necesaria para visualizar los resultados
previos al procesamiento de las iméagenes para su mayor comprension y uso.

6. Backup de imagenes: Subelemento dentro de la base de datos la cual se encarga de
realizar una copia de seguridad en caso de la pérdida de la informacion de la base de datos general.
7. Red de informacion: Red 10T encargada de suministrar toda la informacion necesaria
hacer procesador de imagenes y base de datos.

2.9. Dispositivos 10T

2.9.1. Tarjetas de Desarrollo

Las tarjetas de desarrollo son una de las soluciones de mas amplio uso en investigaciones,
proyectos, uso comercial y doméstico, dado que por la simplicidad que conllevan permite un
disefio éptimo, montaje sencillo y programacién facil. Y asi permite la compresion de distintos

dispositivos que pueden conectarse y enlazarse a estas tarjetas. (Palmay Rodriguez, 2018, p. 45)

Estas tarjetas estan compuestas principalmente por un chip o microcontrolador qué es la esencia
de toda la tarjeta, que esta basa en la arquitectura ARM con lo que nos permite tener puertos,
conectores ademas de distintos reguladores para la correcta conexién de dispositivo adyacentes
para su funcionamiento como son Entradas/Salidas de Propésito General( como sus siglas en
ingles gpio), Inter-Circuito Integrado(como sus siglas en ingles 12C), anal6gico a digital, digitales,

analgicas y de alimentacion en la cual se puede ver en la siguiente Ilustracion 31-2:

/‘
ARMs
PUERTO
TARJETAS DE ,< - USB
-JACK-DC
DESARROLLO CONECTORE —%> ng K-D
-MEMORIA
REGULADOR
\

llustracion 31-2: Elementos en las tarjetas de desarrollo

Fuente: (Palmay Rodriguez, 2018, p. 45)
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2.9.1.1. Familias ESP32X

Elemento necesario en el cual se conectard los dispositivos de mediciones mismo que se
comunicara con el servidor a través una configuracion ya realizada y datasheet es como el de la

como se observa en la llustracion 32-2.
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llustracion 32-2: Datasheet ESP32

Fuente: (Naylamp Mechatronics, 2022: p. 1)

Especificaciones técnicas:

e Voltaje de Alimentacion (USB): 5V DC

e Voltaje de Entradas/Salidas: 3.3V DC

e CPU: Dual-Core Tensilica Xtensa LX6 (32 bit)

e  Frecuencia de Reloj: hasta 240MHz

o  Desempefio: Hasta 600 DMIPS

o  Wifi: 802.11 b/g/n/e/i (802.11n @ 2.4 GHz hasta 150 Mbit/s)
e  Bluetooth: v4.2 BR/EDR and Bluetooth Low Energy (BLE)
e Memoria: 448 KByte ROM, 520 KByte SRAM

e  Pines: 30 (Naylamp Mechatronics, 2022: p. 1)
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2.9.1.2. Familias ESP8266x

Datasheet de la esp8266x se observa en la llustracion 33-2:
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llustracion 33-2: Datasheet ESP8266

Fuente: (Naylamp Mechatronics, 2023: p. 1)

e Voltaje de Alimentacion: 3.3V DC

e Voltaje de Entradas/Salidas: 3.3V DC (No usar 5V)

e SoM: ESP-12E (Ai-Thinker)

e SoC: ESP8266 (Espressif)

e CPU: Tensilica Xtensa LX3 (32 bit)

e Frecuencia de Reloj: 80MHz/160MHz

e Instruction RAM: 32KB

e Data RAM: 96KB (Naylamp Mechatronics, 2023, p. 1)

e Memoria Flash Externa: 4AMB

e Pines Digitales GPIO: 17 (pueden configurarse como PWM a 3.3V)
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2.9.1.3. Arduino Uno

Datasheet del Arduino uno se observa en la llustracion 34-2:

Analog - A0
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s
i

1

|

llustracion 34-2: Datasheet Arduino-Uno

Fuente: (store Arduino, 2023: p. 1)

Microcontroller ATmega328P

Operating Voltage 5V

Input VVoltage (recommended) 7-12V

Input Voltage (limit)  6-20V

Digital 1/0 Pins 14 (of which 6 provide PWM output)
PWM Digital I/0 Pins 6

Analog Input Pins 6

DC Current per I/O Pin 20 mA

DC Current for 3.3V Pin 50 mA

Flash Memory 32 KB (ATmega328P) of which 0.5 KB used by bootloader
SRAM 2 KB (ATmega328P) (store Arduino, 2023, p. 1)
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2.9.1.4. Raspberry Pi 4B

Microprocesador disefiado por Raspberry en el cual se encuentran varios modelos de 2 GB de
RAM hasta 8 GB con el cual podemos elaborar muchas mas grandes cosas debido a su capacidad
de cdmputo ya que es un microprocesador basada arquitectura x64 y x86, las especificaciones

técnicas son las siguientes como se ve en la llustracién 35-2: (Raspberry Pi, 2022: p. 1)

llustracion 35-2: Raspberry Pi 4b 2Gb RAM

Fuente: (Raspberry Pi, 2022: p. 1)

. Broadcom BCM2711, Quad core Cortex-A72 (ARM v8) 64 bits SoC @ 1.8GHz
o SDRAM 1GB, 2GB, 4GB u 8GB LPDDR4-3200 (segun el modelo)

. 2.4 GHz y 5.0 GHz IEEE 802.11ac inalambrico, Bluetooth 5.0, BLE

o Gigabit Ethernet (Raspberry Pi, 2022, p. 1)

o 2 puertos USB 3.0; 2 puertos USB 2.0.

o Encabezado GPIO estandar de 40 pines Raspberry Pi.

o 2 puertos micro-HDMI x hasta 4kp60 compatibles.

o Audio estéreo de 4 polos y puerto de video compuesto

o H.265 ( 4kp60 decodificar ), H264 ( 1080p60 decodificar, 1080p30 codificar )
. OpenGL ES 3.1, Vulkan 1.0

o Ranura para tarjeta Micro-SD.

o 5V CC através del conector USB-C (minimo 3A *)

o 5V DC a través del encabezado GPIO (minimo 3A *)

o Alimentacion a través de Ethernet (PoE )

o Temperatura de funcionamiento: 0 — 50 grados C ambiente

50



2.9.2. SENSORES DE HUMEDAD AMBIENTE Y TEMPERATURA

Dispositivo que mide la humedad y la temperatura que se encuentra en el ambiente con pardmetros
preestablecidos disefiados por el fabricante en el cual tenemos algunos de los sensores mas

conocidos como:

2.9.2.1. Sensores DHTxx

Son un tipo de sensores especializados en humedad y temperatura el cual consta con 3 pines,
alimentacion negativa, alimentacion positiva y sefial de salida digital, este tipo de sensores se
compone de varias variantes el DHT11 como el sensor base para todos los demés, el DHT22 tiene
mas rango y datos un 10% maés precisos. Este tipo de sensores tiene una estructura de elementos
resistivos como lo son de humedad y Termistores de Coeficiente de Temperatura Negativos (Por
sus siglas NTC), este tipo de sensor mide la temperatura ente 0 a 50 °C y la humedad entre 20 y
95% teniendo en cuenta que la medicion que hacer la realizan solo en valores enteros lo cual a su

vez la mayor desventaja de estos, y la conexidn se puede observar en la llustracion 36-2: (Iraceburu
,2014:p. 7)

VDD VDD

i SK 1Pin

MCU |=—222— 22| DHT 11

4Pin

GND

lustracion 36-2: Conexion y Pines del sensor DHT11

Fuente: (Iraceburu, J., 2014: p. 8)

2.9.2.2. Sensores SHTxx

Son un tipo de sensores especializados en humedad y temperatura el cual consta con 4 pines,
alimentacion negativa, alimentacién positiva, sefial de reloj SCL y sefial de datos SDA, este tipo
de sensores se compone de varias variantes el SHT1x, SHT2x y SHT3x, en el cual este tipo de
sensores ya incluye una etapa de preprocesado de datos con lo cual envian la informacién ya

calibrada y sus pines se puede observar en la Ilustracion 37-2. (Iraceburu, J., 2014: p. 8)
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lustracion 37-2: Conexion y Pines del sensor SHTxx

Fuente: (Iraceburu, J., 2014: p. 8)

2.9.3. SENSOR DE RADIACION ML8511

Elemento como sensor de radiacion capaz de medir cuanta radiacion ultravioleta llega en un punto
determinado, el cual cuanta con 4 pines como se puede observar en la llustracion 38-2,
alimentacion negativa (GND), alimentacion positiva (3.3), habilitacion por alimentacion positiva
(enable) y salida de datos anal6gica (OUT), como se observa en la ilustracion es muy importante
que el sensor se alimente con voltaje de 3.3v y la lectura de datos de 0 a 3,3 volts, ademas de
detectar longitudes de onda: 280-390nm, con lo cual entra a la Categoria UVB (280 nm a 315

nm).(Gonzélez, 2020: p. 25)

lustracién 38-2: Conexion y Pines del sensor ML8511

Fuente: (Gonzélez, A., 2020: p. 25)

Dentro de los parametros de radiacion que se deben tomar en cuenta es el indice de radiacion
ultravioleta qué varia desde un nivel bajo hasta un nivel mas alto correspondiente a la intensidad
de radiacion existente en los momentos de la medicion, la siguiente tabla de parametros

comparativos se la puede ver en la lustracion 39-2. (Instituto de Salud Pdblica de Chile, 2007: p. 23)
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Potencia
iNDICE UV

mW/cm?

MEDIO 4 111
5 13.8
6 16.7
ALTO
7 18.5

Iustracion 39-2: indice de Radiacién Ultravioleta

Fuente: (Instituto de Salud Publica de Chile, 2007: p. 23)

2.9.4. Mobdulos de Camara

Dispositivo con mucha variedad de gamas en el mercado capaz de almacenar procesar ciertos
datos mientras que en la gama mas baja tiene la capacidad de incorporar ciertos elementos de alta
gama como lo son camaras de muy alta definicion sensores de ultra precision y con conexion a

Wi-Fi y bluetooth en conjunto con un procesador muy potente para un elemento tan pequefio.

2.9.4.1. Raspicam (Pi Camera)

Es un tipo de modulo cdmara disefiado y distribuido por Raspberry Pi Fundation, mismo que
muestra este tipo de cdmaras con un amplio catalogo para los distintos usos que se le den, la
camara de 5 MegaPixeles toma foto de 2592x1944 pixeles y video a 1080p con 30 fotogramas
por segundo (por sus siglas en ingles FPS). como se puede observar en la llustracion 40-2 se ve

el mddulo cAmara. (Pardo, 2017: p. 25)
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@
lustracion 40-2: Raspicam de 5Mp

Fuente: (Pardo, C., 2017: p. 25)

2.9.4.2. Arducam

Es un distribuidor de cAmaras para Raspberry y Jetson Nano en China, aungue actualmente vende
bajo licencia para todo el mundo, uno de productos estrella es la Arducam Hawk-Eye de 64Mp

que cuenta con las siguientes caracteristicas en la siguiente llustracion 41-2: (arducam 2023: p. 1)

Focus Type Manual/Auto

Sensor Resolution 9152 X 6944
Video Mod y - Q0AE
et 1080p30, 720p60 and 640 X 480p60/90
Video Mode

(Camere Module) 4624x3472@10fps D152x6944@2. T

Color Filter Quad Bayer Coding (QBC)
Supported Platforms S
(gﬁ’l Resolution - 64MP) Pi4B/CM4
Supported Platforms 3
R iolliton toxket Pi 2/3/CM3/Zero W/Zero 2 W

lustracion 41-2: Especificaciones Arducam 64Mp

Fuente: (arducam 2023: p. 1)
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CAPITULO Il
3. MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se presenta la investigacion, disefio, elaboracién e implementacion de todo el
sistema loT de monitoreo y procesamiento digital de imégenes en el pueblo de Gatazo, cantdn
Colta, provincia de Chimborazo mismo que se implementa en un parcela de terreno privada del
mismo pueblo, para efectos del disefio se tomd en cuenta un servidor local LAMP (Linux, Apache,
MySQL y Php) basado en un sistema Linux con distribucidn gratuita mismo que es para la gestion
de los archivos y almacenamiento de los datos, en conjunto con Node-red para la visualizacion
de los datos y control de la cdmara Arducam. Una vez realizado todo el disefio se procedi6 a la
instalacion en la plantacion de brocoli constando en 3 partes: modulo sensores de suelo, modulo

camara y modulos de sensores ambiente como se observa en la llustracion 1-3:

L\ l_nmP)D - ¢ H E

Mlﬂsli

B

< "-,

-o
o—»%%«o

llustracion 1-3: Arquitectura general del sistema 10T para el monitoreo de cultivos de brécoli.

7 s, |

.

‘»HY}I

Realizado por: Anchundia, N, 2023.

3.1. Ubicacidn geografica

Se encuentra en la ciudad de Gatazo entre el pueblo de Calpi y Cajabamba del cantén Colta,

entrada a gatazo chiquito, como se puede observar en la llustracion 1-3 y sus caracteristicas son:

e  Extension: 850 m2.

e Coordenadas: (-1.681901; -78.760808)

e  Altitud: 3171 m.s.n.m.

e  Temperatura media es de 6 a 20°C

e  Precipitacion promedio anual 250 a 100 mm./afio.

e  Humedad relativa: 73%.
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3.1.1. Especificaciones del suelo:

Los terrenos situados a altitudes de 2500 a 3000 metros sobre el nivel del mar exhiben una
tonalidad grisacea parda y forman parte de los valles escalonados. Estos suelos, de naturaleza
volcanica, muestran una textura franco-arenosa y una profundidad moderada. Ademas, enfrentan

cuestiones de erosion. (GAD DE COLTA, 2022: p. 1)

Los suelos ubicados entre los 3000 a 3500 m.s.n.m, pertenecen suelo negro andino, color
predominantemente negruzco, con una textura que va de arenosa a franco-arenosa y con ubicacion

en latitud y longitud respectivos:

e  Grados decimales (DD): (-1.681901, -78.760808)
e  Grados, minutos y segundos (DMS): (1°40'54.8"S 78°45'38.9"W)

https://www.google.com.ec/maps/place/1%C2%B040'54.8%22S5+78%C2%B045'38.9%22W/@
-1.6819092,-78.7606996,112m/data=13m1!1e3!4m4!3m318m213d-1.681901!4d-
78.760808?hl=es&entry=ttu

lustracion 2-3: Vista aérea del lugar.

Fuente: Google Maps,2023
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3.2.  Software de Procesamiento
En este apartado hace la comparativa entre los distintos softwares de procesamiento que existen
a nivel de mercado que son de uso libre del uno al cinco, siendo 1 facil y 5 complejo, como lo son

Python, Matlab y Labview como se ve en la Tabla 1-3:

Tabla 1-3: Tabla comparativa de software de procesamiento.

PYTHON MATLAB LABVIEW

Complejidad de uso 3 4 4

(_)btenC|or_1’de 1 3 4
informacién

Congumo de recursos 5 3 3
informativos

Tiempos de 2 3 2

gjecucion
Tamafio del cédigo 2 3 3
Total 10 16 16

Realizado por: Anchundia, N., 2023

3.3.  Servidor LAMP (Linux Apache MySQL Php)

Este tipo de estructura de servidor para el disefio, elaboracion y alojamiento de servicio de paginas
web variante es una de las més utilizadas a nivel mundial en servicio de paginas web, LAMP es

la union de las siguientes tecnologias como se observa en la llustracion 3-3:

Y Perl

@ python

LAMPY

Linux Apache 1 PHP . Perl,Python

llustracién 3-3: Servidor LAMP.

Fuente: (Andrade, 2022: p. 38)

e Linux: es el sistema Operativo base para todo el sistema.
e  Apache: es el servidor y gestor web.
e  MySQL: es gestor de informacion y bases de datos.

e  Perl, PHP o Python son los lenguajes de programacion del entorno.
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3.3.1. Instalacion del Servidor LAMP

El servidor fisico donde se procesa y guarda toda la informacién, es una CPU i5 de sexta
generacién de la marca del cémo se puede observar en la Ilustracion 4-3 e llustracion 5-3 se puede

observas sus especificaciones técnicas.

lustracién 4-3: Servidor Dell i5 Sexta Generacion.

Fuente: (Dell Inc.. 2022, p. 1)

PUNCION ESPECIFICACION

Tipo de procesador o Inmel Core i3A5/17 de 0. generacedn

« Imel Celeron

o el PDC

Caché 1otal Hasta 8 MB dependiendo del tipo de procesador

Tabla 2. Memons

FUNCION ESPECIFICACION

Tipo de memornia DDR3L

Velocidad de memoria 1600 MH2
Dos ramwas SCOIMM

Conectores de memornia

2GR

4GBut Gl

Capacidad d¢ la memoria

llustracion 5-3: Especificaciones Servidor Dell i5 Sexta Generacion.

Fuente: (Dell Inc.. 2022, p. 1)
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Como paso indispensable es ya tener instala el sistema operativo Linux Server 22.04 y después

seguir en orden los siguientes pasos:

© © N o g &~ D

10.

11.

12.
13.
14.
15.

Abrir el terminal de Linux y entrar en modo root con, “sudo su” y a su vez no pedira la clave
de usuario.

Actualizar todos los paquetes necesarios de Linux con, “apt-get update”.

Instalar Apache con, “apt-get install apache2”, y le dan a “S”.

Ahora comprobamos si el servicio de apache esta instalado con, “apache2 -v”.

Instalar MySQL con, “apt-get install mySQL-client mySQL-server”, y le dan a “S”.
Ahora comprobamos si el servicio MySQL esta instalado con, “service mySQL status”.
Para que SQL funcione correctamente debe poner una contrasefia al usuario root.

Entramos en SQL para configurar con “mySQL -u root -p”.

Veremos el estado del usuario root con “SELECT user,plugin,host FROM mySQL .user;”
y esto se ve en la llustracion 6-3.

mysql> SELECT user,plugin,host FROM mysgl.user;

lustracion 6-3: Estado de root en MySQL.

Realizado por: Anchundia, N., 2023.

Para solucionar esto le asignaremos una contrasefia con el siguiente comando “ALTER
USER ‘root'@'localhost’ IDENTIFIED WITH mySQL_native_password by
‘contrasena’;”, en “contrasefia” ponemos la contraseia que queremos asignar,

En este paso le asignamos todos los privilegios con “FLUSH PRIVILEGES;” y después
escribimos “exit” y MySQL quedara completamente instalado.

Instalar PHP con “apt-get install php libapache2-mod-php php-mySQL”.

Ahora comprobamos si el servicio de php esta instalado con, “php -v”.

Instalar PHPMyAdmin con “apt-get install phpmyadmin”, y le dan a “S”.

Ahora se mostrara una interfaz en la cual toca seleccionar “[*] apache2”, y esto se hace con

la tecla espacio si no esté seleccionada.
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16. En este punto nos pedira que si deseamos configurar la base de datos con phpmyadmin y le
damos que “si”.

17. Yacomo paso final de esta instalacidén no pide una contrasefia y la escribimos, dos veces.

18. El paso final para comprobar si esta todo bien en el navegador con la Ip que esta conectada

nos debe dar la pagina de phpmyadmin como se ve en la llustracion 7-3.

Basas de datos SOL W Estado sctual Cuscites de usussion =« Expoctar w Importar

y Nues
¥ ricemabon_schema
+ mysql
+ partormance_scheema

* pronmyadmn

lustracion 7-3: Pagina de PhAPMyAdmin.

Realizado por: Anchundia, N., 2023.

3.3.2. Linux

Es el sistema operativo con el que funciona todo, el sistema instalado es Linux Server 22.04 que

funciona Gnicamente bajo comandos y no posee entornos de visualizacion.(Andrade, 2022: p. 38)

3.3.3. MySQL

Es la parte esencial que gestiona toda la informacion que ingresa dentro del sistema, este tipo de
gestor de base de datos son relacional que lleva funcionando desde al afio 2009 con la ventaja es
libre, al ser de uso libre posee una gran comunidad que permite solucionar errores que ocurren
durante la elaboracion del gestor de base de datos y es tan usando por la facilidad de uso y por el
bajo consumo en recurso del computador donde se instale, ahora se debe crear la base de datos y

las tablas para guardar toda la informacion con los siguientes pasos: (Andrade, 2022: p. 39)

1. Labase de datos se llamara “Tesis” con formato “utf8mb4_general ci”.
2. Se deben crear 6 tablas con las siguientes caracteristicas:

Una tabla con 4 campos: muestra, humedad, temperatura y fecha.

Una tabla con 4 campos: muestra, nivel Uv, Intensidad Uv y fecha.

Cuatro tablas con 4 campos cada una: muestra, humedad y fecha.
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3.3.4. Node-RED

Se trata de un entorno grafico open-source basado en el lenguaje Node.js ofrece una gran variedad
de mddulos interconectables con funciones preestablecidos de diversos tipos. En esta plataforma
los nodos se definen como bloques de codigo que se conectan entre si formando “flujos” (flows),
el paquete en Node-RED se denomina msg, en el cual se utiliza un campo llamado Payload, donde
esta ubicada la informacidn propia del mensaje.Node.js se desarrolld para aplicaciones en la red
escalables. (Espacios, 2018: p. 32)

3.3.4.1. Instalacion de Node-red en Linux.

Ahora procedemos con la instalacion de node-red en Linux que es el gestor general de los datos

para todo el sistema loT:

1. Instalar Node.js y el primer paso debemos descargar las librerias con “CURL -0-
https://raw.githubusercontent.com/nvm-sh/nvm/v0.35.3/install.sh | bash”.

2. Ahora para usar debemos obtener el archivo con “source ~/.bashrc”.

3. Lo siguiente debemos es ver las versiones de node.js con “nvm list-remote” y vemos la
version mas actual en color verde es la mas estable.

4. Parainstalar Node.js seleccionamos la version e instalamos con “nvm install v13.16.0”.

5. Ahora para ver la version de node la veremos con “node -v”’ y nos mostrara la version de
node.

6. Una vez instalado node.js instalaremos npm con “sudo apt install npm” y veremos la
version instalada con “npm -v”.

7. Yatodo instalado procedemos a instalar node-red con “sudo npm install -g -unsafe-perm
node-red” y para ejecutar node ejecutamos el comando “node-red” en el terminal.

8. Yaunavez ejecutado los dos comandos del paso 7, node-red queda completamente instalado.

3.3.,5. Python

Este es un lenguaje de programacion de alto nivel que se desarrollé en la década de 1990. Es
interpretado, emplea tipado dinamico y fuerte, es compatible con multiples plataformas y tiene

una orientacion hacia la programacion orientada a objetos. Posee una licencia de codigo abierto.

Python utiliza un intérprete 0 SW para ejecutarse en una maquina destino, se compila en un

pseudo codigo maquina (bytecode). (Cencerrado y Masip, 2018: p. 5)

61



3.3.5.1. Modelo de colores HSV

Este modelo es muy cercano al RGB, HSV (Hue, Saturation, Value) que en espafiol significa
Tonalidad, Saturacién, Valor y se representa en diagrama circular, como se muestra a

continuacion como se ve en la llustracion 8-3;

lustracién 8-3: Modelo de color HSV.

Fuente: (S&nchez, et al., 2011: p.13)

Las tres magnitudes pueden tener los siguientes valores.

e Tonalidad: Es el tipo de color (por ejemplo: rojo, verde, o amarillo), que son representados
como el valor del grado de un angulo, cuyos valores posibles estan en el rango de 0° a 360°
(aunque para algunas aplicaciones estos valores son normalizados de 0% a100%).

e  Saturacion: Es representado como la distancia del eje del brillo negro — blanco. Los posibles
valores estan en el rango de 0% a100%.

e Valor: Representa la altura en el eje negro — blanco. Los posibles valores estan en el rango
de 0% a 100%. Donde 0 es siempre negro, que depende de la saturacion, 100 podria ser

blanco o un color mas 0 menos saturado. (Sanchez, et al., 2011: p.13

3.4. Packetriot (Visualizador Publico de Servidores Locales)

Packetriot es un producto desarrollado y administrado por “Terrapinlabs” con una de sus sedes
en la ciudad de Dallas- Estados Unidos que administra las direcciones para Latinoamérica, este
servicio nos permite que un servidor local sea visualizado a través de un subdominio perteneciente
a xxx.pktriot.net con el cual podremos acceder remotamente desde cualquier parte del mundo.
Ahora procedemos con el proceso para instalar packetriot en Linux ademaés de la creacion de los
subdominios y tlneles necesarios para que el servidor local sea publico con los siguientes pasos

a sequir:
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1. Descargar el instalador de packetriot con “wget
https://download.packetriot.com//linux/debian/buster/stable/non-free/binary-
amd6é4/pktriot-0.15.2.amd64.deb”.

2. Instalaremos pktriot con “dpkg -i pktriot-0.15.2.amd64.deb”

3. Yainstalado pktriot procedemos a configura el tinel con nuestro usuario y contrasefia con
“pktriot configure”, como se ve en la llustracién 9-3:

[nevgubuntu] pktriot configure
Choose a path to thae configuration file:
[L] sete/pkerict/config. json
[2] /dsta/config. json
[3] /homa/nay/ . pktriot/config. jsor
Input selaection [#]: 3
Authenticatae client with login credentials:
Email: neycarsocdidomain, com
Mssenticeedl
Choose the reglon for the edge server To CoMMect To:
1% | Regten |
| us-esst |
12 | uswest |
| eu-central |
| w with |
lustracion 9-3: Configuracién de pktriot.
Realizado por: Anchundia, N., 2023

4.  Ahora agregamos las reglas con contienen la URL y el puerto TCP para ftp con “pktriot
tunnel http add --domain xxx.pktriot.net --destination x.x.x.x --http 1880 y con
“pktriot tunnel TCP forward --destination x.x.x.x --dstport 22”.

5. Yacon esto podemos ejecutar pktriot e iniciar el tunel.

3.5. Comparativas de Tarjetas de Desarrollo

Primero se va a comparar las tarjetas de desarrollo que se utilizardn dentro de los nodos de

sensores suelo y sensores ambientales, comparando las tarjetas Arduino nano, esp8266 y

Raspberry pi pico come se observa en la Tabla 2-3:

Tabla 2-3: Comparativa entre tarjetas de desarrollo.

ARD. NANO ESP8266 RASPBERRY PI PICO
Procesamiento (Hz) 16 MHz 80-160 MHz 133 MHz
Memoria RAM 2 KB 64 KB 264 KB
Memoria ROM 32 KB 96 KB 2 MB
Pines 14 16 26
Alimentacion 5v 33-5v 1.8-5v
Conectividad Inaldmbrica - 802.11 b/g/n 802.11n - Bluetooth 5.2

Realizado por: Anchundia, N., 2023
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De los datos de la tabla anterior se puede observar la Raspberry seria la mejor opcién para utilizar,
pero faltan més datos de funcionamiento y programacién que no se toman en cuenta, por €so en
la Tabla 3-3 que mientras de mejor manera, usando la comparativa de likert se tomara la mejor

decision de cual tarjeta es la mas adecuada con un nivel de 1 al 5, siendo 1 bajo y 5 alto.

Tabla 3-3: Likert de las tarjetas de desarrollo.

ARD. NANO ESP8266 RASPBERRY PI PICO
Costo 3 2 4
Nivel de Programacion 1 1 3
Disponibilidad de Mercado 5 5 3
Integridad 4 4 4
Fiable 4 4 4
Total 17 16 18

Realizado por: Anchundia, N., 2023

Como se puede observar en la tabla de Likert la comparativa la gana la ESP8266 por el motivo

que es mucho mas facil de usar y econémica al momento de adquirirla.

3.6.  Sensores Humedad, Temperatura y Radiacion UV

Estos son los elementos que tienen la Gnica funcion de adquirir todos los datos correspondientes
a la humedad y temperatura ambiente ademas de la humedad del suelo, en conjunto con la
radiacion ultravioleta que estan afectando directamente al cultivo de brécoli. El fin de todos estos
sensores es capturar en tiempo real todos los parametros que ocurren durante el proceso de la
crianza del brocoli hasta su cosecha con el fin de prevenir ciertas afectaciones por este tipo de
climas al ser mas lluvioso de lo normal y que agranda las enfermedades que se estan analizando

en este proyecto.

3.6.1. Sensores SHT35 Humedad y Temperatura Ambiente y SHT31 Humead Suelo
Esta familia de sensores destaca por su extraordinario rendimiento en la relacién a su precio, su
sensibilidad alcanza un amplio rango de temperatura desde los -40 °C hasta los 125 °C, y puede

adaptarse a cualquier escenario.

Existen tres versiones del sensor: SHT30, SHT31, y SHT35, diferenciandose ligeramente por la
precision en ambas mediadas, ya sea humedad o temperatura, ademas se puede incluir un
revestimiento con un grado de proteccién IP67 tomando en cuenta que el FS400-SHT35 esta
dedicado para uso de ambiente exterior y el FS304-SHT31 para ser enterrado en suelo como se
ve en la llustracion 10-3 e llustracion 11-3. (Falcén y Florez, 2019: p. 1)
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lustracion 10-3: Sensor de Humedad y temperatura FS400-SHT35.

Fuente: (Falcon, J., y Florez, J., 2019: p. 1)

llustracion 11-3: Sensor de Humedad y temperatura FS304-SHT31.

Fuente: : (Falcon, J., y Florez, J., 2019: p. 1)

Estos sensores combinan mdaltiples funciones y varias interfaces como 12C y salidas de voltaje
anal6gicas como un rango desde 2.15 a 5.5 V. Trabaja con un microprocesador CMOS optimizado
gue brinda mayor confiabilidad y precision, entre otras ventajas presente un modelo de alerta con

limites programables de temperatura y humedad, la velocidad de comunicacion alcanza 1 MHz.

3.6.2. Sensor ML8511

Se trata de un sensor de luz ultravioleta (UV), entrega una sefial analdgica que depende de la
cantidad de luz UV que se detecta, este mddulo puede detectar la luz con una longitud de onda
entre 280 — 390 nm, la salida estéa relacionada linealmente con la intensidad UV (mW/cm2) como

se ve en la llustracion 12-3. (Huaman, 2018: p. 25)

lustracién 12-3 Sensor UV ML8511.

Fuente: (Huaman, W., 2018: p. 25)
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3.7. Disefio del Sistema loT con Node-red

Primer paso para la creacion de todo el sistema 10T con el cual podremos controlar, administrar
e interactuar mediante un Dashboard en el cual se dara la visualizacion de todos los sensores tanto
de la humedad del suelo como lo de parametros ambientales ademas de controlar la camara
manualmente con la cual sera el procesado digital de iméagenes y se obtendréa un resultado para su

posterior evaluacion en la deteccion de las plagas.
El disefio se compone de 3 partes esenciales:

e La visualizacion de los pardmetros ambientales que incluye la radiacion ultravioleta,

temperatura y humedad del ambiente como se ve en la llustraciéon 13-3.

llustracién 13-3: Dashboard Monitoreo Ambiental.

Realizado por: Anchundia, N., 2023.

e La visualizacion de los cuatro sensores de humedad del suelo como se ve en la llustracién

14-3.

llustracion 14-3: Dashboard Monitoreo Suelo.

Realizado por: Anchundia, N., 2023.
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e  La visualizacién de los resultados de la cAmara que se compone de cuatro secciones: en la
imagen original, la imagen en formato HSV, la deteccion de la plaga MILDIU y la deteccion
de la plaga DAMPER como se ve en la llustracion 15-3.

= Fnogoias

Tormefo oMY

lustracion 15-3: Dashboard Imégenes.

Realizado por: Anchundia, N., 2023.

Y como se puede observar en las ilustraciones anteriores el Dashboard de Node-red es lo que se
mostrada en la URL publica que cualquier persona puede acceder con las credenciales correctas,

ademas de ver en tiempo real toda la informacion.

3.8. Nodos de Humedad Suelo.

El Nodos paso para el Sistema 10T el cual esta confirmado por 2 partes, la caja impermeable y los
circuitos internos. Como se puede observar en la llustracion 16-3 tenemos la caja impermeable
gue una caja con proteccion contra la lluvia IP55 y 3 prensacables cuya funcion es la sacar cable

al exterior, pero sin perder la proteccion IP55, siendo los nodos suelo SHT31.

llustracion 16-3: Cajas Impermeable IP55 (Nodos Suelo).

Realizado por: Anchundia, N.,, 2023.
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Dentro de la caja incluye una fuente a 3.3v, un ESPO1 y el sensor de Humedad suelo FS304-

SHT31 cuyo disefio se puede ver en la llustracién 17-3:

llustracion 17-3: Elementos internos (Nodos Suelo).

Realizado por: Anchundia, N,, 2023.

3.9. Nodo de Radiacion UV, Temperatura y humedad ambiente

Este es el nodo que tiene como fin la medicion de todos los parametros ambientales dentro del
cultivo como lo son la radiacion ultravioleta, la temperatura y humedad qué ocurre dentro del
ambiente, es decir el aire son obtenidos mediante 2 sensores, el SHT35 y el ML8511. El sensor
SHT35 se comunica mediante 12C y el sensor ML8511 mediante salida anal6gica hacia el
ESP8266. Cémo se puede observar en la ilustracion 18-3 tenemos el nodo ambiental compuesto

por los 2 sensores y la tarjeta de desarrollo.

lustracion 18-3: Elementos internos (Nodos Ambiental).

Realizado por: Anchundia, N., 2023.
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3.10. Nodo de Imagenes

Este nodo estd compuesto por 2 partes principales, qué son las Raspberry pi 4b y la cAmara

Arducam de 64 megapixeles como se ve en la llustracion 19-3:

lustracion 19-3: Arducam 64Mpx y Raspberry pi 4b.

Realizado por: Anchundia, N., 2023.

3.11. Implementacion del Sistema

Luego de haber culminado exitosamente todos los procesos de elaboracién y fabricacion de cada
uno de los nuevos ademas de todo el disefio completo del sistema de monitoreo, ahora se procede
con la instalacién completa del sistema en la plantacion de brécoli en el pueblo de gatazo teniendo

en cuenta que se lo va a dividir en tres secciones qué son las siguientes:

3.11.1. Implementacién Central de recursos

La central de recursos es la parte esencial que administra la energia y conexion Wi-Fi, que esta
conectada hacia el nodo de imagenes compuesto por la cdmara Arducam y los sensores
ambientales. Esta central administra un Router Wi-Fi de alta potencia y largo alcance, cubriendo
todo el terreno en su totalidad como se ve en la llustracién 20-3.

lustracién 20-3: Central de Recursos.

Realizado por: Anchundia, N, 2023.
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3.11.2. Implementacién Nodos Suelo

Los nodos suelo cumplen la funcion de obtener la humedad que esté registrando en ese punto del
suelo cuyo diametro de alcance es de aproximadamente 100m enterrados a 1,5 metros de distancia
en el suelo, el terreno tiene una dimension de 20x60 metros y se dividi6é en cuatro secciones
instalando los nodos suelo a una separacion de 15 m de cada uno siendo un total de cuatro para la

medicidn correcta de toda la parcela del terreno como se ve en la llustracion 21-3.

lustracién 21-3: Nodo Suelo.

Realizado por: Anchundia, N., 2023.

3.11.3. Implementacion Nodo Ambiente e Imégenes.

Es por méas uno de los nodos mas complejos de disefiar e implementar por su lugar donde va a
estar reposando durante todo el proyecto, el lugar definido es un poste de luz ubicado justo en el
previo del terreno con el cual se levanto6 toda esto, hacia una altura de 7 m e inclinacion de 20°
para capturar correctamente todas las imagenes del terreno y enviarlas a su posterior
procesamiento en el servidor ubicado en la ciudad de Riobamba. Como se puede observar en la
lustracion 22-3 tenemos el nodo ambiente e im&genes, mismo que consta de la cAmara Arducam

de 64 Megapixeles, Raspberry pi 4b, ESP8266, SHT 35 y el sensor de radiacion ML8511.
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llustracion 22-3: Nodo Ambiente e Imagenes.

Realizado por: Anchundia, N.,, 2023.

3.12. Verificacién de Funcionamiento del Sistema loT

El sistema de monitoreo y procesamiento digital de imagenes que posteriormente se disefio y
elabord todos los nodos conectados e interconectados hacia Unico mismo punto qué es el sistema
que esta controlado por la base de datos y el gestor de toda la informacion Node-red. Como se
puede observar en la ilustracion 23-3 tenemos ya el sistema funcionando sus 3 secciones captando,
guardando y mostrando toda la informacién pertinente de cada uno de los nodos ademas de
corroborar el funcionamiento y posterior procesamiento de las imagenes que captura la camara

de 64 megapixeles.

llustracion 23-3: Sistema loT.

Realizado por: Anchundia, N.,, 2023.
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3.12.1. Ventana “Monitoreo Ambiental”

En esta ventana se podrad observar toda la informacion pertinente capturada por los sensores

SHT35 (sensor de humedad y temperatura ambiental) y del ML8511 (sensor de radiacion UV),

mismos que se muestran en la llustracion 24-3:

llustracion 24-3: Ventana Monitoreo Ambiental.

Realizado por: Anchundia, N., 2023.

3.12.2. Ventana “Monitoreo Suelo”

En esta ventana se podra observar toda la informacion pertinente capturada por los sensores

SHT31 (sensor de humedad del suelo), mismos que se muestran en la llustracién 25-3:

llustracion 25-3: Ventana Monitoreo Suelo.

Realizado por: Anchundia, N., 2023.



3.12.3. Ventana “Imdgenes”

En esta ventana se podrd observar toda la informacidn pertinente capturada por la cdmara
Arducam de 64Megapixeles, la cual muestras la imagen original y las procesadas con las plagas

pertinentes a este proyecto, mismos que se muestran en la llustracion 26-3:

“ Tamaie ||

lustracion 26-3: Ventana Imagenes.

Realizado por: Anchundia, N., 2023.

3.12.4. Estado del Tunel

Como se menciond anteriormente todo el sistema funciona bajo un servidor local, al igual que el
funcionamiento de este servidor también se comprueba el funcionamiento correcto del tinel que
permite que este servidor local sea publico y conectar cualquier sensor y la cantidad necesarias
sensores a través de una URL para el envio de toda la informacion, en la llustracién 27-3 se puede

observar que el tinel esta activo.
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.
JerverTesis
COPEERRRS. Dktriot.net
Server SRR [ koot ne:
1P 2001 1910: 6401 1a 12 5400: 21 fubse dala
Host: 1724913120 Version: v 15,1 Cliant: Hiwee/ amadés Uptima: 2.5 e Dally: 7806 MB Monthly: 10520 ME
Access Metrics Statis
HTTP
Domain Protocol Daity Monthly
e RS HTTRS ooy 28313
SN 1|1t et HTTP/S 7805 M8 94.33MB
TCP
Label Port Daily Monthly
Ea) I6A1KA 2641 KB

llustracion 27-3: Estado del Tunel en packetriot.net

Realizado por: Anchundia, N., 2023.
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CAPITULO IV
4. ANALISIS DE RESULTADOS
4.1. Introduccion
En este apartado se da a conocer todos los resultados del sistema 10T de monitoreo y
procesamientos de imagenes en un cultivo de brdcoli para la deteccion de las plagas DAMPER y
MILDIU, se realizé las pruebas con el sistema de procesamiento de imagenes tomando 1 foto
cada dia o cada 2 dias con el fin de constatar el crecimiento del brécoli desde que se planto la
planta hasta su posterior cosecha.
4.2.  Operaciones del Servidor y estado de funcionamiento
El servidor que se ha mencionado en apartados anteriores tiene un funcionamiento de 24/7, es
decir que funciona todo el dia todos los dias en cual el proceso de este proyecto se esta realizo
acabo. Desde el dia uno gue se instal6 todo el sistema, en conjunto sensores y camara hasta el
Gltimo dia que se procedi6 con la cosecha del brécoli.
El sistema de funcionamiento del servidor se compone de 3 partes esenciales qué son:

4.2.1. Estado del Servidor LAMP (Linux, Apache, MySQL y Python)

En este apartado comprobaremos el estatus activo de cada uno de los servicios del servidor

LAMP, en la llustracion 1-4, podemos observar qué este servicio se encuentra activo ademas de

mostrar los consumos y las tareas que se estan realizando al momento de ser la peticion “status”.

llustracion 1-4: Estado de Apache.

Realizado por: Anchundia, N., 2023.
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Siguiendo con el siguiente apartado veremos el estado activo del servicio de MySQL con lo cual

comprobaremos también los consumos y tareas que estan produciendo tiempo real al momento

de proceder con el comando “status”, como se observa en la Ilustraciéon 2-4.

llustracion 2-4: Estado de MySQL.

Realizado por: Anchundia, N., 2023.

4.2.2. Estado del Servicio de Node-red

Este es el servicio mas importante de todo el sistema dado que es el gestor de cada uno de los
recursos del proyecto en general, gestiona y controla la cAmara con el conjunto de procesamiento
digital de imagenes, ademas de guardar y mostrar resultados de las conexiones Websocket con
los sensores y cada uno de ellos se guarda por separado. El estado de este recurso o servicio es
esencial para que todo el sistema funcione y se utiliza correctamente con PM2 que es un servicio
para ejecutar archivos JS de manera automatica al encender el servidor como se puede observar

en la siguiente llustracién 3-4.

Taubuntu: /home/ney pmd info node-re

online

a-red
default
I £ A

5]

2D

Fusr/l 1/bin/node-red

interpreter
interpreter args

version

lustracién 3-4: Estado de Node-Red

Realizado por: Anchundia, N., 2023.
76



4.2.3. Estado del servicio de Packetriot

El tunel de packetriot es el elemento que permite visualizar nuestro servidor LAMP que esta de
manera local ser visualizado por todo el mundo es decir un servidor de dominio publico, esto se
lo realiza mediante el servicio de packetriot. EI cual nos establece un tinel TLS que permite la
comunicacidn entre nuestros sensores que estan en la ciudad de Gatazo hacia nuestro servidor que
se encuentra en Riobamba, esto lo utiliza mediante el tunel antes mencionado el cual nos establece
un dominio DNS publico que se reserva dentro del alojamiento de packetriot, la funcion de este
tinel es de un puente entre la comunicacion de nuestros sensores hacia nuestro servidor, el
servidor de DNS de packetriot no guarda ninguna informacion sélo sirve de paso de como llegar
hasta nuestro servidor privado en Riobamba, y se puede visualizar el estado de este tinel en la
pagina oficial de packetriot como se ve en la llustracion 4-4 y dentro de nuestro servidor con el

comando status como se observa en la llustracion 5-4.

llustracion 4-4: Estado del Tunel en Linux.

Realizado por: Anchundia, N., 2023.

serveriesis

cager-inke- 66308 phtrict net

Mo "2 Vershor: vi) 15,1 Chent, \nse) gt Ugthne 52 5 m Dby

Serrem

HTTP

[ Sronccsl Doy [

Ll Port Doy Morthty

llustracion 5-4: Estado del Tunel en packetriot.net

Realizado por: Anchundia, N., 2023.
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A partir de la lHustracién 4-4, tenemos:

Dominio DNS publico de nuestro servidor, activando el puerto 1880 de Node-red, como se

ve en la llustracién 6-4.

| Domain

llustracion 6-4: DNS publico y puerto de Node-red

Realizado por: Anchundia, N., 2023.

e  Puerto SFTP que permite el intercambio grande de informacion de manera segura, el cual se

activa el puerto 22 de nuestro servidor y usa el puerto 22557 del tunel, como se ve en la
llustracién 7-4.

Running TCP serwices:

lustracién 7-4: Puerto SFTP.

Realizado por: Anchundia, N., 2023.

A partir de la lustracién 5-4, tenemos:
En esta seccion tenemos el nombre del Tanel, el dominio DNS dentro de packectrloT,

[}
ademas de la informacion del servidor de paso en USA, y al final el “HOST”, que es la

direccion IP del servidor privado que se tiene em Riobamba, como se ve en la llustracion 8-

4,

»serverTesis
eager-lake-68385.pktriot.net
Server: us-scuth- 16807 packetriotnet

IPv4: 144202 69 96

1Pv6; 2001:19§0:6401:1a12:5400:2H:febe:deda

Host: 4522422 68 Version: v0.15.1 Cliert: i / amdé4 Uptime: 32 5 mn Daily: 1.35 MB

lustracion 8-4: Informacion general del tanel.
Realizado por: Anchundia, N., 2023.
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e  Ahora se puede ver los servicios que el tinel esta ofreciendo, en HTTP se tiene activo del
dominio DNS personalizado utilizado en todo el proyecto y en TCP es el puerto SFTP que
se utiliza para él envio de las fotos en alta calidad desde la camara en gatazo al servidor en
Riobamba que posterior se hara su procesamiento, como se ve en la llustracion 9-4.

HTTP
Domain Protocol Daily Monthly
cager-lake SB385 pitriotnat HTTES D008 0o0R
neycer Jlesis pidrlolnet HTTPS 1 18 2 M|
TCP
Label Port Daily Monthly
D008 140GH

llustracion 9-4: Informaciéon HTTP/TCP del tanel.

Realizado por: Anchundia, N., 2023.

4.3. Trafico a través del Servidor

El trafico generado desde y hacia el servidor principal que contiene todo el sistema de
procesamiento se lo monitorio en un tiempo de 1 minuto con la herramienta de redes “Wireshark”

con la cual podremos monitorear toda la informacion de red que recibe y responde el servidor.

° Como funciona TLS en la cual trabaja el tinel para el transporte de informacién de nuestros

sensores lo realiza mediante https con el puerto 443, como se ve en la llustracion 10-4.

. » |
TYVN) St 4faiaian it W= Wl
N L R Y )

MOV IR Ay
AU AL ity

g3
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Y o fohee

»

Y

e wn

I

lustracién 10-4: Comunicacion de Tunel por TLS.

Realizado por: Anchundia, N., 2023.
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e Siendo Websocket el protocolo méas usado en este proyecto, que por este mismo protocolo
se observa la informacion que envian los sensores dentro del texto plano lo que corrobora
que Websocket no es tan seguro como se habia planteado y se puede ser leida la informacion

con las herramientas adecuadas, como se ve en la llustracion 11-4.

155
8.9.155

2.155

155

15

155

1524, 425498525 3,155
1524, 425.,192712 3.155

Frane 152641: 134 bytes on wire (10872 bits), 134 bytes captured (1072 bits)
gthernat I, Src: Dell_a4:37:89 (50:%0:4c;44:37:89), Dst: CloudNet_db:fiad (90:0f:0c:cb:f3:ad)
Internet Protocol Version &, Srcy 192,168,9.155, Dstr 192.168.0.104
Transalssicn Control Protecel, Sre Port: 1880, Dst Port: 55872, Seq: 213331560, Ack: 15849, Len: B2
HebSocket

v Line-based btext dats (1 lines)

42["update-value®, {"value™: 100, "nsg”: ("payload™: 100}, "ia"; "06d9ad24225F0321%) ]

llustracion 11-4: Comunicacion de Websocket.

Realizado por: Anchundia, N., 2023.

44, Trafico a través del Tunel

Dentro de la pagina oficial de packetriot este item se lo conoce como métricas, en la cual se puede
observar sin ningun problema el cémo la informacion pasa por el tinel desde nuestros sensores
hacia el servidor, como se ve en la llustracién 12-4. En la cual los datos de “N.2tesis.pktriot.net”
es la informacion Websocket que envian los sensores hacia el servidor y “TCP:22557” es la

imagen en HD que se envia desde la camara en la plantacion hacia el servidor en Riobamba.

Sorvics Access Motrics Status
axt 1 ¥ SeTvics
Service Source Address Data Timestamp
reycer Jtesis pitriotnet 4522422468 15 KB
tq22557 16,225 34 AC 88,45 MH 12:58:51
neyoer 2tes!s pitriot not 1527422 44 215 KB
ayoer Ztesis pktriot.net 49,2724 27648 215 KB 124002
Aur B, 207
neyoer 2tesis pktriot net 452242248 15 KB 12:3
Aug

llustracion 12-4: Métricas en packetriot.net

Realizado por: Anchundia, N., 2023.

80



4.5.  Velocidades de banda en la plantacion de brdcoli y en el servidor.

En este apartado se hace las mediciones del ancho de banda en Mbit/s del cultivo de brécoli como
se ve en la llustracion 13-4 y en el servidor como se ve en la llustracién 14-4, como lo cual
tenemos acceso a internet en ambos lados del sistema 10T, para que asi funciones correctamente

todos los dias. Ademas, para ambas pruebas se utilizé la pagina web de speedtest.net.

(¥) DESCARGA | *) SUBIDA

39.76 12.41

- —— N -

Conexiones

(LAVELOCIDAD A CUMPLE TUS

INICIO RIORED

MaxxNeat

llustracion 13-4: Ancho de banda en Gatazo.

Realizado por: Anchundia, N., 2023.

(L) DOWNLOAD UPLOAD
s je 03.24

Pina ® 5 (3) 50 23

v

Connections . )
HOW LIKELY IS 1T THAT YOU WOULD RECOMMEND

UFINTTTO AEFRIEND ORCOLLTAGUEY?

MAXXNET

UFINET

llustracion 14-4: Ancho de banda en el servidor.

Realizado por: Anchundia, N., 2023.
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4.6. Gestores de datos por Python

Utilizando el comando “time python3 -archivo.py-”, se puede conocer exactamente cuando se
demora en ejecutar completamente un archivo de Python, para después con esta informacion
proceder a optimizar todo el sistema, que funcione lo mas rapido y preciso posible, de esto
tenemos:

e EI tiempo total que demorar en tomar la foto la Arducam de 64Mpx como se ve en la

[lustracién 15-4 que es de 37 segundo aproximadamente.

llustracion 15-4: Tiempo en tomar la foto.

Realizado por: Anchundia, N., 2023.

e Ahora ya con la foto tomada se mide el tiempo exacto que demorar en enviarse desde la
camara hacia el servidor fisico en Riobamba, como se ve en la llustraciéon 16-4, que es

aproximadamente de 1 minuto con 20 segundos,

@ ney@raspberrypi: ~
spberrypil: fhome/ney/fotos# time python3 ftpx.py
al/lib/python3.9/dist-pack s/pystip/  init  .py:6l: Use
None) .
warnings.warn{wmsg, UserWarning)

real 1m19.611s

Lser om7.547s

SYS @m2.194¢%
t@raspberrypi: /home/ney/fot

llustracion 16-4: Tiempo enviar la foto al servidor.

Realizado por: Anchundia, N., 2023.
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o El tiempo medido en que se ejecuta el conjunto de cédigos del sistema de procesamiento de
imagenes que después se desglosara en cada uno de ellos como se establece, el tiempo que
se mide es el archivo “man.sh” como se ve en la Ilustracion 17-4, que es aproximadamente

de 1 minuto con 20 segundos.

llustracion 17-4: Tiempo procesar la imagen.

Realizado por: Anchundia, N., 2023.

47, Sistema de Deteccion MILDIU/DAMPER

La parte de procesamiento de imagenes correspondiente a las plagas MILDIU/DAMPER
comienza con la llegada de la informacion que en este caso en particular es la foto en formato de
alta calidad con un peso promedio en 80 MB, y ahi procede con los siguientes puntos que se

ejecutan:

e Node-red como gestor de todo el sistema manda la orden de ejecutar el archivo “man.sh”
como se observa en la llustracion 18-4, que contiene los cédigos de procesamiento de la
plaga y de compresién de laimagen como se observa en la llustracion 19-4, para su posterior

visualizacion dentro del “Dashboard” de node-red.

[ws] 7arducam
o
Capturar Blogueo Smin < delay $m = sh/momeneyloxepyiman.sh
/“ :’ G
/
delsy Sm True
[

lustracion 18-4: Nodos encargados de ejecutar man.sh

Realizado por: Anchundia, N., 2023.

rooti@ubuntu: fhome/ney /fexepy# more man.sh
L/bin/bash

thon3 fhomefney fexepy /pdix. py

python3 fhome/ney/exepy/compresx. py

lustracion 19-4: Archivos que ejecuta man.sh

Realizado por: Anchundia, N., 2023.
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4.8. Procesamiento de imagenes para Mildiu

En este punto solo trata el evento posterior a darse después de ejecutar el archivo man.sh que a su
vez ejecuta el archivo de Python “pdix.py” que contiene el codigo de procesamiento para la
deteccién de la plaga MILDIU, como se puede observar en los puntos siguientes con cada

estructura gue contiene el procesamiento.

e  Librerias Python para utilizar como se observa en la llustracion 20-4.

D oCwd
numpy as np
- matplotlib.pyplot as plt

as mpimg
- datetime

lustracion 20-4: Librerias en pdix.py

Realizado por: Anchundia, N., 2023.

e  Cambio de formato de uso de la imagen de RGB a HSV el cual permite una mejor deteccion
del espectro de los colores que contiene una imagen en formato PGN que contiene una mejor
calidad e informacion de la foto, y asi poder utilizarla después como se observa en la
llustracién 21-4.

cve.cvtColor{img, cw2.COLOR_RGEZHSV)

llustracion 21-4: Cambio de formato RGB a HSV.

Realizado por: Anchundia, N., 2023.

e  Procesamiento de imagen para la plaga MILDIU utilizando la gama de color de HSV, como

se observa en la llustracién 22-4.

umbral_bajo2 np.array([15, 188, 135], np.uintg)
umbral_alto2 np.array([4e, 255, 255], np.uintg)

mask2 = cv2.inRange(img_hsv, umbral_bajo2, umbral_alto2)

res2 = cv2.bitwise_and(white_image, white_image, mask=mask2)

llustracion 22-4: Deteccion de MILDIU.

Realizado por: Anchundia, N., 2023.
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4.9. Procesamiento de imagenes para DAMPER

Utilizando los mismo datos e informacidn que se muestran en la llustracion 20-4 e llustracion 21-
4, creamos hasta este punto el mismo cddigo de procesamiento, ya en la deteccion de la plaga

DAMPER se utiliza otros espectros para HSV como se observa en la llustracion 23-4.

umbral_bajo ip.array([125, 38, 9¢ 1p.uint8)

umbral_alto ip.array(l 180, 255, . uint8)

+inRange(img_hsv, umbral_bajo, umbral_slte)

2.bitwise_and(white_image, white_image, mask=mask)

llustracion 23-4: Deteccion de DAMPER

Realizado por: Anchundia, N., 2023.

4.10. Analisis de los resultados de Pardmetros Ambientales y del Suelo

En este apartado seré el andlisis de todos los resultados que se tuvieron durante el inicio del
sembradio del brécoli hasta su posterior cosecha, los pardmetros que se van a hacer un analisis
son parametros puntuales obtenidos durante todo el periodo de tiempo correspondiente a la
humedad y temperatura del suelo, humedad y temperatura del ambiente ademas de la radiacién

solar que se produjo durante todo el proceso.

Con la implementacion del sistema 10T propuesto, se logré anticipar la presencia de plagas en el
cultivo al detectar variaciones en los niveles de humedad y temperatura ambiente, asi como en la
humedad del suelo, los cuales excedieron los valores recomendados. Estos datos proporcionaron
una comprension clara de que las plagas emergerian en un lapso de varios dias tras la
manifestacion de dichas condiciones. Con respecto a las graficas de todo el sistema el gjex es la

fecha que se registra el dato del sensor y el ejey es la magnitud de ese dato en esa fecha.

4.10.1. Anélisis de temperatura y humedad del ambiente

Los parametros comparativos que se obtuvieron durante este proyecto, dame un resultado general
de como se cred el brocoli conjunto con las lluvias, humedad y temperatura existente en el cual
se cultivd el brocoli. Con una humedad de 82.47% y temperatura de 11,10°C en promedio que se
tuvo durante todo el cultivo de brocoli, dan como resultado que, aunque la humedad estuvo
siempre de manera correcta, la temperatura no fue la 6ptima, dando como resultado la presencia
de helada que afectan directamente al crecimiento del brécoli y la posterior presencia de plagas
derivadas a estos parametros ambientales, como se observa en la Tabla 1-4, siendo Humedad

(Hume) y Temperatura (Temp).
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Tabla 1-4: Promedio por dia, Humedad y Temperatura Ambiente.

Dia Hume(%) Temp(°C) Dia Hume(%) Temp(°C)
26/5/2023 74,01 14,56 3/7/2023 74,00 12,97
27/5/2023 84,78 12,17 4/7/2023 73,33 12,70
28/5/2023 96,03 8,55 5/7/2023 81,20 12,02
29/5/2023 82,51 10,97 6/7/2023 86,00 11,95
30/5/2023 82,94 12,49 7/7/2023 87,98 11,91
31/5/2023 87,60 10,70 8/7/2023 89,03 11,04

1/6/2023 86,75 10,06 9/7/2023 91,21 9,81

2/6/2023 87,80 11,20 10/7/2023 84,92 10,43
3/6/2023 89,92 10,22 11/7/2023 83,34 10,27
4/6/2023 80,37 11,72 12/7/2023 82,32 9,22

5/6/2023 81,21 11,09 13/7/2023 75,26 11,11
6/6/2023 90,12 9,93 14/7/2023 85,02 11,57
7/6/2023 77,73 12,99 15/7/2023 87,60 11,11
8/6/2023 82,82 12,11 17/7/2023 87,21 10,85
9/6/2023 84,98 12,17 18/7/2023 88,45 8,82

13/6/2023 67,50 11,17 19/7/2023 80,36 9,51

14/6/2023 78,82 11,77 20/7/2023 83,32 10,51
15/6/2023 89,59 10,52 21/7/2023 83,95 10,22
16/6/2023 90,96 9,45 22/7/2023 80,25 11,02
17/6/2023 75,41 11,66 23/7/2023 81,48 11,33
18/6/2023 76,87 10,51 24/7/2023 83,24 10,62
19/6/2023 69,67 11,70 25/7/2023 79,09 11,42
20/6/2023 81,35 8,11 26/7/2023 75,89 12,57
21/6/2023 68,50 12,91 27/7/2023 98,74 9,51

22/6/2023 74,57 12,06 29/7/2023 90,03 10,22
23/6/2023 78,71 12,02 30/7/2023 87,32 10,51
24/6/2023 80,21 12,02 31/7/2023 79,62 9,97

25/6/2023 86,59 11,73 1/8/2023 86,33 10,18
26/6/2023 84,88 11,46 2/8/2023 81,90 11,45
27/6/2023 79,22 11,56 3/8/2023 75,13 10,58
28/6/2023 78,21 11,99 4/8/2023 79,36 10,86
29/6/2023 78,59 13,00 5/8/2023 83,58 10,56
30/6/2023 84,07 11,14 6/8/2023 83,76 10,59
1/7/2023 82,21 11,59 7/8/2023 84,32 10,45
2/7/2023 75,23 11,58 8/8/2023 85,56 8,73

Realizado por: Anchundia, N., 2023.

Como se puede observar en la tabla anterior en la semana del 06 de julio al 10 de julio se
produjeron todas las condiciones éptimas para el surgimiento de la plaga MILDIU, misma que se
pudo comprobar con la foto tomada el 11 de julio en la cual ya hay presencia de esta plaga,
comprobando que el sistema l0T ayuda a predecir la plaga cuando existe humedad mayor al 90%

y temperaturas por debajo de los 12°C.
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4.10.1.1. Semana del 25 al 31 de mayo del 2023

Correspondiente a la primera semana en la cual se planté el brécoli se observa que los parametros

de temperatura y humedad ambientales se mantienen con la humedad elevada con un promedio

de 85,68% Yy en la temperatura por debajo de los 11,27°C, cual se observa en la llustracion 24-4.
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llustracion 24-4: Humedad y Temperatura 25-31 de mayo.

Realizado por: Anchundia, N., 2023.

4.10.1.2. Semana del 01 al 15 de junio del 2023

Durante esta fecha correspondiente a las 2 primeras semanas de junio se puede corroborar un leve
establecimiento de la humedad en el cual se me entiende dentro de los margenes formales en este
tiempo, pero la temperatura sigue estando por debajo de lo recomendado que fuesen los 15 a 18
°C para que el brdcoli se cree de manera correcta en todo su tiempo, con una humedad de 83,64%
y temperatura de 11,25°C se observa en la llustracion 25-4.
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lustracion 25-4: Humedad y Temperatura 01 - 15 de junio.

Realizado por: Anchundia, N., 2023.
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4.10.1.3. Semana del 16 al 30 de junio del 2023

Aunque ya en estas fechas hubo un leve aumento de la temperatura media ambiental la humedad
se redujo por el motivo de que las precipitaciones en el sector comenzaron a hacer ya no tan
periddicas en intervalos de un dia, y después intervalos era por cada 2 o 3 dias, con una humedad

de 79,27% y temperatura de 11,52°C se observa en la llustracion 26-4.
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llustracion 26-4: Humedad y Temperatura 16 - 30 de junio.

Realizado por: Anchundia, N., 2023.

4.10.1.4. Semana del 01 al 15 de julio del 2023

Los nuevos datos de estas semanas tienen un leve incremento en la humedad dado que las
precipitaciones en el sector fueron méas frecuentes en el momento, aunque las temperaturas se

mantienen aun por debajo de lo recomendado, con una humedad de 82,58% y temperatura de

11,28°C se observa en la llustracion 27-4.
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llustracion 27-4: Humedad y Temperatura 01 - 15 de julio.

Realizado por: Anchundia, N., 2023.
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4.10.1.5. Semana del 16 al 31 de julio del 2023

Continuando con las mismas precipitaciones que las semanas anteriores en el mes de Julio se
establecié unos elevados porcentajes de humedad durante todo el cultivo, aunque por contra
conveniencia la temperatura disminuyé en gran medida, con una humedad de 82,98% Yy

temperatura de 10,61°C se observa en la llustracién 28-4.
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llustracion 28-4: Humedad y Temperatura 16 - 31 de julio.

Realizado por: Anchundia, N., 2023.

4.10.1.6. Semana del 01 al 08 de agosto del 2023

En la ultima semana ya la semana de cosecha del brdcoli las temperaturas y humedades se
mantenian estables, aunque la temperatura no esta en las recomendaciones 6ptimas, con una
humedad de 82,93% y temperatura de 10,49°C se observa en la llustracion 28-4.
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lustracion 29-4: Humedad y Temperatura 01 -08 de agosto.

Realizado por: Anchundia, N., 2023.
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4.10.2. Analisis de Radiacion Solar

Los datos obtenidos y recabados de la plantacion de brdcoli durante todo su proceso de
crecimiento en el apartado de la radiacion solar o en este caso la radiacion ultravioleta estuvo en
una media de 9.18 mW/cm?, lo cual significa que la radiacion durante todo este proceso se
mantuvo ligeramente por el valor de la media cdmo se puede observar en los siguientes apartados
de cada una de la llustracién 30-4 e llustracion 31-4, ademas de la Tabla 2-4 con mas detalle.

Tabla 2-4: Promedio por dia, Radiacién UV Ambiente.

Dia Intensidad(mW/cm?) Dia Intensidad(mW/cm?)
26/5/2023 4,57 3/7/2023 7,82
27/5/2023 541 4/7/2023 10,86
28/5/2023 5,91 5/7/2023 10,05
29/5/2023 10,63 6/7/2023 11,13
30/5/2023 3,05 71712023 10,69
31/5/2023 3,72 8/7/2023 791

1/6/2023 6,20 9/7/2023 6,44

2/6/2023 8,79 10/7/2023 7,92

3/6/2023 8,05 11/7/2023 7,71

4/6/2023 4,07 12/7/2023 7,08

5/6/2023 6,19 13/7/2023 11,26
6/6/2023 8,01 14/7/2023 11,93
716/2023 7,09 15/7/2023 13,03
8/6/2023 8,06 17/7/2023 7,41

9/6/2023 8,81 18/7/2023 8,43

13/6/2023 9,18 19/7/2023 11,94
14/6/2023 5,41 20/7/2023 10,12
15/6/2023 3,48 21/7/2023 9,65

16/6/2023 1,87 22/7/2023 12,88
17/6/2023 13,01 23/7/2023 13,02
18/6/2023 9,29 24/7/2023 11,35
19/6/2023 9,75 25/7/2023 11,76
20/6/2023 7,76 26/7/2023 13,01
21/6/2023 8,99 271712023 13,06
22/6/2023 10,48 29/7/2023 13,07
23/6/2023 10,59 30/7/2023 12,99
24/6/2023 8,72 31/7/2023 4,34

25/6/2023 3,36 1/8/2023 8,00

26/6/2023 6,83 2/8/2023 13,06
271612023 10,16 3/8/2023 13,06
28/6/2023 11,87 4/8/2023 13,03
29/6/2023 11,37 5/8/2023 11,62
30/6/2023 10,28 6/8/2023 13,06
1/7/12023 10,82 71812023 12,99
21712023 9,77 8/8/2023 9,17

Realizado por: Anchundia, N., 2023.

90



. Semanas del 25 de mayo al 02 de julio del 2023
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llustracion 30-4: Radiacion del 25 de mayo al 02 de julio.

Realizado por: Anchundia, N., 2023.

. Semanas del 02 de julio al 08 de agosto del 2023
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llustracion 31-4: Radiacion del 02 de julio al 08 de agosto.

Realizado por: Anchundia, N., 2023.

4.10.3. Analisis de humedad del suelo

El anélisis correspondiente de cada sensor que esta instalado en el cultivo directamente enterrado
en el suelo a una profundidad de 1.5 m, establece las siguientes condicionantes para cada uno de
ellos en el cual se mide la humedad persistente en el suelo, también detecta cuando hay Iluvias
presentes en el campo, cuando hay brisas que ocurren mayormente al anochecer y cuéndo se
procede con el regadio que se hace en el cultivo mismo regadio que es una vez por semana en un
lapso de 2 horas en el paso abierto, llenando asi por completo todo el cultivo de agua, cabe recalcar
que el cultivo se divide en cuatro secciones: la seccién superior, la seccion media uno, la seccion
media 2 y la seccion final para que asi el agua llegue a todos y cada uno de los puntos de la

plantacion de brocoli.
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4.10.3.1. Mediciones del Sensor de Humedad #1

Correspondiente al sensor numero uno el cual obtuvo un promedio de humedad del 94,95%,
debido a ser el mas cercano hacia la fuente de agua qué es la entrada del regadio en general,
ademas de que durante toda la época de cosecha se presentaron varias precipitaciones en un
intervalo general de una vez por dia. Como se observa en la Tabla 3-4.

Tabla 3-4: Promedio por Dia, Humedad Sensor 1.

Dia Humedad(%o) Dia Humedad(%o)
26/5/2023 100,00 3/7/2023 89,36
27/5/2023 96,16 4/7/2023 87,07
28/5/2023 94,99 5/7/2023 98,88
29/5/2023 87,89 6/7/2023 99,83
30/5/2023 86,82 71712023 99,97
31/5/2023 94,03 8/7/2023 100,00

1/6/2023 94,03 9/7/2023 100,00
2/6/2023 92,22 10/7/2023 99,99
3/6/2023 99,83 11/7/2023 99,99
4/6/2023 99,96 12/7/2023 100,00
5/6/2023 99,97 13/7/2023 97,22
6/6/2023 100,00 14/7/2023 99,89
7/6/2023 100,00 15/7/2023 99,99
8/6/2023 100,00 17/7/2023 100,00
9/6/2023 100,00 18/7/2023 99,98
13/6/2023 100,00 19/7/2023 99,01
14/6/2023 99,69 20/7/2023 93,13
15/6/2023 99,23 21/7/2023 93,70
16/6/2023 100,00 22/7/2023 91,27
17/6/2023 100,00 23/7/2023 94,36
18/6/2023 100,00 24/7/2023 93,38
19/6/2023 100,00 25/7/2023 87,61
20/6/2023 100,00 26/7/2023 81,95
21/6/2023 93,11 27/7/2023 99,42
22/6/2023 80,73 29/7/2023 98,59
23/6/2023 79,41 30/7/2023 97,34
24/6/2023 81,47 31/7/2023 99,02
25/6/2023 86,39 1/8/2023 98,45
26/6/2023 88,69 2/8/2023 96,16
27/6/2023 80,06 3/8/2023 95,81
28/6/2023 76,26 4/8/2023 91,69
29/6/2023 72,85 5/8/2023 97,51
30/6/2023 97,86 6/8/2023 97,46
1/7/12023 96,71 7/8/2023 97,70
21712023 93,46 8/8/2023 99,08

Realizado por: Anchundia, N., 2023.
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Como ser observa en la Ilustracion 32-4, tenemos que gran parte de todas estas semanas hubo

precipitaciones fuertes en su mayoria una humedad del 100%.
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lustracion 32-4: Sensor 1, del 25 de mayo al 22 de junio.

Realizado por: Anchundia, N., 2023.

Como se observa en la llustracion 33-4, tenemos que media parte de todas estas semanas hubo

precipitaciones fuertes en su mayoria una humedad del 60%.
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lHustracion 33-4: Sensor 1, del 23 de junio al 14 de julio.

Realizado por: Anchundia, N., 2023.

Como se observa en la llustracion 34-4, tenemos que hay una alta actividad parte de todas estas

semanas hubo precipitaciones fuertes en su mayoria una humedad del 80%.
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llustracion 34-4: Sensor 1, del 14 de julio al 08 de agosto.

Realizado por: Anchundia, N., 2023.
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4.10.3.2. Mediciones del Sensor de Humedad #2

Correspondiente al sensor 2, los datos obtenidos durante todo el proceso se obtuvo un promedio
del 91,27% de presencia de humedad en el sector medio 1 del campo de brécoli con lo cual viendo
todo el resultado se entiende que la humedad relativa en este sector fue un poco mas baja con
respecto al sector 1, como se observa en la Tabla 4-4.

Tabla 4-4: Promedio por Dia, Humedad Sensor 2.

Dia Humedad(%o) Dia Humedad(%o)
26/5/2023 100,00 3/7/2023 84,59
27/5/2023 100,00 4/7/2023 85,61
28/5/2023 100,00 5/7/2023 92,82
29/5/2023 100,00 6/7/2023 94,68
30/5/2023 100,00 71712023 95,51
31/5/2023 100,00 8/7/2023 97,33

1/6/2023 99,67 9/7/2023 96,58
2/6/2023 98,81 10/7/2023 95,46
3/6/2023 99,25 11/7/2023 94,96
4/6/2023 98,06 12/7/2023 94,63
5/6/2023 97,61 13/7/2023 93,57
6/6/2023 97,69 14/7/2023 96,28
7/6/2023 97,09 15/7/2023 96,47
8/6/2023 97,26 17/7/2023 96,51
9/6/2023 97,41 18/7/2023 96,91
13/6/2023 97,64 19/7/2023 92,57
14/6/2023 94,21 20/7/2023 86,87
15/6/2023 91,73 21/712023 84,21
16/6/2023 94,50 22/7/2023 80,38
17/6/2023 96,63 23/7/2023 82,15
18/6/2023 97,32 24/7/2023 83,45
19/6/2023 97,58 25/7/2023 79,46
20/6/2023 97,44 26/7/2023 75,99
21/6/2023 90,88 27/7/2023 89,40
22/6/2023 89,51 29/7/2023 87,13
23/6/2023 86,69 30/7/2023 86,02
24/6/2023 85,83 31/7/2023 82,99
25/6/2023 86,01 1/8/2023 82,02
26/6/2023 86,64 2/8/2023 80,27
27/6/2023 80,78 3/8/2023 76,15
28/6/2023 78,23 4/8/2023 73,85
29/6/2023 77,67 5/8/2023 92,27
30/6/2023 86,64 6/8/2023 95,56
1/7/12023 87,43 7/8/2023 96,42
21712023 86,70 8/8/2023 96,68

Realizado por: Anchundia, N., 2023.
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El motivo principal por lo que ocurre este suceso es por la sectorizacién del cultivo en el cual va
por canales pequefios y cursos asi distribuyendo de manera uniforme por cada sector, por eso la

humedad en este sector como tal es més baja, Como ser observa en la llustracion 35-4.
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lustracion 35-4: Sensor 2, del 25 de mayo al 22 de junio.

Realizado por: Anchundia, N., 2023.

Como se observa en la llustracién 36-4, tenemos que gran parte de estas semanas hubo

precipitaciones de nivel medio en su mayoria una humedad del 85%.
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lHustracion 36-4: Sensor 2, del 23 de junio al 14 de julio.

Realizado por: Anchundia, N., 2023.

Como se observa en la llustracion 37-4, tenemos que gran parte de todas estas semanas hubo

precipitaciones bajas en su mayoria una humedad del 60%.
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llustracion 37-4: Sensor 2, del 14 de junio al 08 de agosto.

Realizado por: Anchundia, N., 2023.
95




4.10.3.3. Mediciones del Sensor de Humedad #3

Correspondiente al sector numero 3 el sensor que, establecido para este lugar del campo de
brécoli, se tiene una humedad relativa en promedio de 92,05% con la cual se establece que el
margen de precipitaciones o te rio que ha ocurrido en este sector ha sido bueno el motivo de que
se registra mas alla del 90%, como se observa en la Tabla 5-4.

Tabla 5-4: Promedio por Dia, Humedad Sensor 3.

Dia Humedad(%o) Dia Humedad(%o)
26/5/2023 100,00 3/7/2023 79,93
27/5/2023 100,00 4/7/2023 83,29
28/5/2023 100,00 5/7/2023 88,41
29/5/2023 100,00 6/7/2023 92,32
30/5/2023 100,00 71712023 94,58
31/5/2023 100,00 8/7/2023 98,52

1/6/2023 99,94 9/7/2023 98,12
2/6/2023 100,00 10/7/2023 92,79
3/6/2023 100,00 11/7/2023 90,99
4/6/2023 100,00 12/7/2023 90,05
5/6/2023 100,00 13/7/2023 87,78
6/6/2023 99,73 14/7/2023 92,55
7/6/2023 99,95 15/7/2023 92,21
8/6/2023 99,93 17/7/2023 93,11
9/6/2023 99,95 18/7/2023 91,04
13/6/2023 100,00 19/7/2023 87,97
14/6/2023 99,36 20/7/2023 88,81
15/6/2023 98,95 21/7/2023 88,32
16/6/2023 99,82 22/7/2023 84,63
17/6/2023 100,00 23/7/2023 84,83
18/6/2023 100,00 24/7/2023 85,39
19/6/2023 99,88 25/7/2023 81,65
20/6/2023 100,00 26/7/2023 79,24
21/6/2023 92,99 27/7/2023 96,69
22/6/2023 88,62 29/7/2023 90,28
23/6/2023 81,57 30/7/2023 89,85
24/6/2023 80,38 31/7/2023 90,54
25/6/2023 84,14 1/8/2023 91,27
26/6/2023 85,81 2/8/2023 90,52
27/6/2023 79,25 3/8/2023 87,57
28/6/2023 78,73 4/8/2023 89,62
29/6/2023 78,15 5/8/2023 92,00
30/6/2023 83,66 6/8/2023 92,34
1/7/12023 85,88 7/8/2023 92,45
21712023 82,75 8/8/2023 94,11

Realizado por: Anchundia, N., 2023.
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Un factor para tomar en cuenta es en la primera seccién de las fechas establecidas que son las dos
primeras semanas se tubo lluvias elevadamente altas en este sector se registrd el 100% de

humedad, como se observa en la llustracién 38-4.

T
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lustracion 38-4: Sensor 3, del 25 de mayo al 22 de junio.

Realizado por: Anchundia, N., 2023.

Como se observa en la llustracién 39-4, tenemos que gran parte de estas semanas hubo

precipitaciones de nivel bajo en su mayoria una humedad del 55%.

nemanas de de Junin sl 14 de o
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lHustracion 39-4: Sensor 3, del 23 de junio al 14 de julio.

Realizado por: Anchundia, N., 2023.

Como se observa en la llustracién 40-4, tenemos que gran parte de estas semanas hubo

precipitaciones de nivel alto en su mayoria una humedad del 85%.

Sermanas del 18 de Jublo wl 08 de Agusto

llustracion 40-4: Sensor 3, del 14 de julio al 08 de agosto.

Realizado por: Anchundia, N., 2023.
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4.10.3.4. Mediciones del Sensor de Humedad #4

Uno de los sectores mas alejados con respecto a la plantacion en el cual el sensor se puede
constatar durante todo el proceso del cultivo porque el margen y porcentaje de humedad es del
89,86%, mismo que nos permite ver que al estar mas alejado la humedad y las precipitaciones
ademas del regadio llega un poco menos comparados con los otros, pero se mantiene igual o

cercano al margen optimo de humedad que es del 90%, como se observa en la Tabla 6-4.

Tabla 6-4: Promedio por Dia, Humedad Sensor 4.

Dia Humedad(%o)
27/5/2023 59,52
2/6/2023 97,05
3/6/2023 99,80
4/6/2023 99,91
5/6/2023 100,00
6/6/2023 100,00
7/6/2023 100,00
8/6/2023 100,00
9/6/2023 100,00
13/6/2023 100,00
14/6/2023 100,00
15/6/2023 99,99
16/6/2023 97,96
17/6/2023 90,39
18/6/2023 87,32
19/6/2023 89,08
20/6/2023 97,94
21/6/2023 88,54
22/6/2023 87,86
23/6/2023 86,30
24/6/2023 85,73
25/6/2023 88,61
26/6/2023 89,91
27/6/2023 83,62
28/6/2023 80,61
29/6/2023 79,23
30/6/2023 86,67
1/7/2023 79,95
2/7/2023 76,47
3/7/2023 73,99
4/7/2023 73,78
5/7/2023 81,30

Dia Humedad(%0)
6/7/2023 89,85
7/7/2023 92,20
8/7/2023 95,60
9/7/2023 95,14

10/7/2023 88,70
11/7/2023 87,45
12/7/2023 87,76
13/7/2023 81,47
14/7/2023 88,94
15/7/2023 92,93
17/7/2023 92,00
18/7/2023 90,21
19/7/2023 85,35
20/7/2023 87,73
21/7/12023 89,65
22/7/2023 86,44
23/7/2023 88,29
24/7/2023 88,87
25/7/2023 84,35
26/7/2023 79,94
27/7/2023 97,10
29/7/2023 91,16
30/7/2023 89,98
31/7/2023 90,87
1/8/2023 93,58
2/8/2023 91,27
3/8/2023 90,68
4/8/2023 91,02
5/8/2023 94,42
6/8/2023 94,35
7/8/2023 94,71
8/8/2023 97,22

Realizado por: Anchundia, N., 2023.
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Con lo cual comparado con respecto a los otros sectores es uno de los mas bajos y se toma en
cuenta que al ser una pendiente semi inclinada Ilego un poco menos de agua hacia este sector
dando asi que el sensor que mide todos estos parametros de humedad de una lectura un poco mas
baja con respecto a los otros que estan més cerca de la entrada del regadio hacia todo el cultivo,

como se observa en la llustracion 41-4.
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lustracion 41-4: Sensor 4, del 25 de mayo al 27 de junio.

Realizado por: Anchundia, N., 2023.

Como se observa en la llustracién 42-4, tenemos que gran parte de estas semanas hubo

precipitaciones de nivel medio en su mayoria una humedad del 65%.
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llustracion 42-4: Sensor 4, del 27 de junio al 17 de julio.

Realizado por: Anchundia, N., 2023.

Como se observa en la llustracién 43-4, tenemos que gran parte de estas semanas hubo

precipitaciones de nivel alto en su mayoria una humedad del 89%.
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llustracion 43-4: Sensor 4, del 17 de julio al 08 de agosto.

Realizado por: Anchundia, N., 2023.
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El andlisis correspondiente a las tablas de los sensores del suelo 1, 2 ,3 y 4, arrojo un excelente
resultado para la deteccidn y prediccidn de las plagas, dado que del 30 de junio al 10 de julio se
produjeron altos nivele de humedad durante todo el cultivo que sobrepasaron el 90% d humedad
registrados por cada uno de los sensores. Esto al ser comprobado por el sistema 10T y visualizado
en las gréficas pertinentes, se predice que esta plaga apareceré en las proximas semanas, lo cual

ocurrio el dia 11 de julio.

4.11. Analisis de resultados por plaga DAMPER/MILDIU

El anélisis de las plagas DAMPER y MILDIU se hace a través del procesamiento digitales de
imagenes utilizando la herramienta de PYTHON, en formato HSV que es una mejor manera de
utilizar la informacion, dado que utiliza una gama de colores ya establecidas siendo el formato
HSV (Color, Saturacion, Brillo), con un formato listo para cada plaga, por el mismo motivo se
utiliza una camara de alta calidad con 64 Megapixeles de resolucion. En casa particular la
Arducam de 64Mpx.

En analisis inicial se tomara en cuenta todo el procesamiento que ocurre para la deteccion de las

plagas por los siguientes apartados:

. El primer paso el leer la imagen que se captura y llegar al servidor misma foto que Python

la lee como BGR lo cual no es correcto, como se muestra en la llustracion 44-4.

llustracién 44-4: Foto en BGR.

Realizado por: Anchundia, N., 2023.
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. Después esa foto se convierte a RGB y asi poder utilizar toda la gama de espectros de
colores que utilizara para la deteccion de las plagas DAMPER y MILIDU, como se muestra
en la llustracién 45-4.

llustracién 45-4: Foto en RGB

Realizado por: Anchundia, N., 2023.

o Ya el en formato RGB, se puede realizar el cambio de formato, a HSV que es la gama de
espectro por colores, saturacion y brillo con el cual podemos detectar de mejor manera las

plagas, como se muestra en la llustracion 46-4.

llustracion 46-4: Fotos en HSV.

Realizado por: Anchundia, N., 2023.
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o Y asi utilizando el codigo Python que se mostré en apartados anteriores, podemos procesar

las plagas DAMPER y MILIDU como se muestran en la llustracion 47-4 e llustracién 48-

4 respectivamente.

lustracion 47-4: Plaga DAMPER.

Realizado por: Anchundia, N., 2023.

llustracion 48-4: Plaga MILDIU.

Realizado por: Anchundia, N., 2023.
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Para el analisis general se utilizan 3 fotos de muestra, desde el inicio a fin como se muestran en

la llustracién 49-4, llustracion 50-4 e llustracion 51-4,

lustracion 49-4: Foto Junio -14 15pm.

Realizado por: Anchundia, N., 2023.

lustraciéon 50-4: Foto Julio -11 08 am.

Realizado por: Anchundia, N., 2023.
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lustracion 51-4: Foto Julio-30 13 pm.

Realizado por: Anchundia, N., 2023.

4.11.1. Anédlisis plaga DAMPER

El anélisis de la plaga DAMPER misma que produce afectaciones a las plantas de brocoli
afectando a su crecimiento, este tipo de plaga hace una pigmentacion de color morado en sus

hojas y tallos como se muestran en la llustracion 52-4, llustracion 53-4 e llustracién 54-4.

llustracion 52-4: DAMPER junio-14 15pm

Realizado por: Anchundia, N., 2023.
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lHustracién 53-4: DAMPER Julio-11 08am

Realizado por: Anchundia, N., 2023.

lustracion 54-4: DAMPER Julio-30 13pm

Realizado por: Anchundia, N., 2023.
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4.11.2. Analisis plaga MILDIU

El analisis de la plaga MILDIU misma que produce afectaciones a las plantas de brécoli afectando
a su crecimiento, este tipo de plaga hace una pigmentacién de color amarillo en sus hojas y tallos

como se muestran en la llustracion 55-4, llustracion 56-4 e llustracion 57-4.

lustracion 55-4: MILDU Junio-14 15pm

Realizado por: Anchundia, N., 2023.

lustracién 56-4: MILDU Julio-11 08am

Realizado por: Anchundia, N., 2023.
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llustracion 57-4: MILDIU Julio-30 13pm

Realizado por: Anchundia, N., 2023.

4.11.3. Estado de Salud final del Brocoli

Como se observo en el procesamiento de imagenes de cada plaga, la que méas se propago fue el
MILDIU y la DAMPER en menor medida. El brécoli al ser afectado por estas plagas le impiden
poder crecer de manera correcta como se observa en la llustracion 58-4 e llustracién 59-4 que
muestras un brécoli afectado que es pequefio y no comerciable, en comparacion con la llustracion

60-4 que muestra un brécoli muy sano, grande y verde.

W N e

Realizado por: Anchundia, N., 2023.
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llustracién 59-4: Planta de Brocoli afectada con MILDU.

Realizado por: Anchundia, N., 2023.

llustracion 60-4: Planta de Brocoli sana.

Realizado por: Anchundia, N., 2023.

Aungue la gran mayoria del cultivo de brdcoli fue exitosa una pequefia parte presento ciertas
afectaciones por las plagas ya antes mencionadas, en las comparativas anteriores se vio el estado
del fruto, viendo que la afectada tiene un fruto muy pequefio y severamente dafiado pero una
planta sana tiene un fruto grande y de un color muy contundente. Pero en la parte interna de las
raices de la planta la comparativa también se establece dando un analisis mas profundo de por
qué suceden estas afectaciones que dafian el crecimiento de la planta de brdcoli teniendo como
efecto que una planta con estas afectaciones su raiz es muy pequefia e insignificante por no decir
inexistente como se observa en la llustracién 61-4, mientras que una planta completamente sana

tiene una raiz grande y muy protuberante, como se observa en la llustracion 62-4.
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llustraciéon 61-4: Raiz de Brocoli afectada.

Realizado por: Anchundia, N., 2023.

llustracién 62-4: Raiz de Brocoli sana.

Realizado por: Anchundia, N., 2023.
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CONCLUSIONES

Se analiz6 meticulosamente toda la informacién pertinente que permita desarrollar el sistema 10T
y procesamiento de imagenes con lo cual se utilizé Python por ser un lenguaje multiplataforma
gue se adapta a muchos sistemas por ser liviano, de facil uso y poseer muchos recursos, que

permitio usarlo en Linux Server en el cual se realiz6 todo el proyecto.

Se desarroll6 una plataforma 10T con node-red en base LAMP, por su bajo consumo de recursos
llegando a usar 19 Gigabytes de almacenamiento durante todo el proceso, ademéas que permitio
gestionar de toda la informacion que llego, con funciones pertinente para el manejo de los datos
de la humedad y temperatura ambiente, radiacion solar y la activacion del sistema de
procesamiento de imagenes para las detecciones de las plagas DAMPER y MILDIU.

Se constato la prediccion que permiti6 la deteccion de las plagas MILDIU y DAMPER, el dia 11
de julio, luego de haber tenido altos indice de humedad mayor al 90% en los dias del 30 de junio
al 10 de julio, llegando asi al final solo a contagiar un 2% del total del cultivo mismo resultado es
optimo para el crecimiento del brécoli, aunque la plaga DAMPER solo tuvo una afectacién al

cultivo del 0,1% por haber afectado solo 4 planta del total en el cultivo.

Se observé la prediccion que tiene el sistema ante la aparicion de la plaga MILDIU, que ocurrié
después de los altos indices de humedad, ademas del 06 de julio al 30 de julio existio la presencia
de heladas, que se registraron por debajo de los 12°C. Al pasar los dias, ya en la Gltima semana

comenzé a verse notoriamente la presencia de DAMPER en el cultivo
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RECOMENDACIONES

Para la elaboracion de futuros proyectos lo recomendable es utilizar drones que mapean mucho
mas rapido un terreno, aunque ya existen trabajo que dan uso a este tipo de tecnologias, no son
automaticas. Lo que se recomienda es dar usos a los drones y que vayan subiendo la informacion

hacia un servidor localizado en la nube.

En funcion de evitar inconvenientes al momento de adquirir un servicio de IP publica con algin
proveedor de servicio de internet, mismo que es muy elevado econémicamente se recomienda el
uso de servicio de DNS publicos con lo es packetriot.net que permite que un servicio o servidor
local sea publico y asi poder utilizar todos los servicios de manera mundial.

Se recomienda no utilizar muchos los nodos de consultas SQL dentro del entorno de Node-red,
dado que uso no adecuado de este tipo de nodos crean bucles de uso consumiendo mas recursos

del servidor, poniendo a este mas lento y por ende consumiendo mas engeria.

Se recomienda el uso de dos camaras para tener una mejor cobertura y deteccion temprana de las
plagas, por el motivo que cubren de mejor manera el cultivo al ser de estacion fija y posen mejor
resolucién que una cama del mercado con el fin de poseer mas informacién de la imagen que se

toma.
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ANEXOS

ANEXO A: Cultivo de Brocoli 3 semanas

ANEXO B: Humedad y Temperatura en un Dia

Dates ce 1 D
~—
PSS e i - N“‘“""‘R
i — —_ e ———
i
g
3‘.': Fache pa— —

ANEXO C: Consumo de almacenamiento en el Servidor
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