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FONDO DE PROMOCION DE TECNOLOGIA AGROPECUARIA

El Fondo de Promocién de Tecnologia Agropecuaria (FPTA) fue instituido por el articulo 18°de
la ley 16.065 (ley de creacion del INIA), con el destino de financiar proyectos especiales de
investigacion tecnolégica relativos al sector agropecuario del Uruguay, no previstos en los planes
del Instituto.

EI FPTA se integra con la afectacion preceptiva del 10% de los recursos del INIA provenientes
delfinanciamiento basico (adicional del 4o0/00 del Impuesto ala Enajenacion de Bienes Agropecua-
rios y contrapartida del Estado), con aportes voluntarios que efectuen los productores u otras
instituciones, y con los fondos provenientes de financiamiento externo con tal fin.

EL FPTA es uninstrumento para financiar la ejecucion de proyectos de investigacion en forma
conjunta entre INIA y otras organizaciones nacionales o internacionales, y una herramienta para
coordinar las politicas tecnoldgicas nacionales para el agro.

Los proyectos a ser financiados por el FPTA pueden surgir de propuestas presentadas por:

a) los productores agropecuarios, beneficiarios finales de la investigacion, o por sus institucio-
nes.

b) por instituciones nacionales o internacionales ejecutoras de la investigacion, de acuerdo a
temas definidos por si 0 en acuerdo con INIA.

c) por consultoras privadas, organizaciones no gubernamentales o cualquier otro organismo con
capacidad para ejecutar lainvestigacion propuesta.

En todos los casos, la Junta Directiva del INIA decide la aplicacion de recursos del FPTA para
financiar proyectos, de acuerdo a su potencial contribucién al desarrollo del sector agropecuario
nacional y del acervo cientifico y tecnolégico relativo a la investigacién agropecuaria.

El INIA a través de su Junta Directiva y de sus técnicos especializados en las diferentes areas
deinvestigacién, asesoray facilita la presentacion de proyectos a los potenciales interesados. Las
politicas y procedimientos para la presentacion de proyectos son fijados periédicamente y hechos
publicos a través de una amplia gama de medios de comunicacion.

El FPTA es un instrumento para profundizar las vinculaciones tecnoldgicas con instituciones
publicasy privadas, a los efectos de llevar a cabo proyectos conjuntos. De esta manera, se busca
potenciar el uso de capacidades técnicas y de infraestructura instalada, lo que resulta en un mejor
aprovechamiento de los recursos nacionales para resolver problemas tecnolégicos del sector
agropecuario.

El Fondo de Promocién de Tecnologia Agropecuaria contribuye de esta manera ala consolida-
cion de un sistema integrado de investigacidon agropecuaria para el Uruguay.

A través del Fondo de Promocion de Tecnologia Agropecuaria (FPTA), INIA ha financiado
numerosos proyectos de investigacioén agropecuaria a distintas instituciones nacionales e interna-
cionales. Muchos de estos proyectos han producido resultados que se integran a las recomenda-
ciones tecnolégicas que realiza la institucion por sus medios habituales.

En esta serie de publicaciones, se han seleccionado los proyectos cuyos resultados se
considera contribuyen al desarrollo del sector agropecuario nacional. Su relevancia, el potencial
impacto de sus conclusiones y recomendaciones, y su aporte al conocimiento cientifico y
tecnolégico nacional e internacional, hacen necesaria la amplia difusion de estos resultados,
objetivo al cual se pretende contribuir con esta publicacion.
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Las redes de sensores inalambricos son
tecnologias de lainformacién capaces de asis-
tirala produccion agricola con costos de imple-
mentacion y uso cada vez mas accesibles y
rentables. Constituyen una herramienta de uso
creciente, que permite monitorear dentro de un
predio agricola los parametros mas importantes
delos procesos, ya sean climaticos o agrono-
micos. Estainformacién puede estar disponible
através de Internet, en un teléfono celular o
en un PC instalado en el hogar del productor,
permitiendo observar en cualquier momento
la informacién capturada desde el predio.

RESUMEN
EJECUTIVO

Proyecto FPTA 313
Periodo de Ejecucion: Jun. 2014-Nov. 2017

Por ejemplo, permite observar humedad en el
suelo, ayudando a evaluar las necesidades hi-
dricas del cultivo, e incluso controlar el riego, o
alertar y registrar la duracidon de un evento
meteoroldgico adverso sobre la calidad de la
fruta o cultivos expuestos, entre otras. Este
trabajo presenta el disefio, implementacién y
validacion en nuestro medio de dos redes apli-
cadas alaproduccién fruticola, donde se mues-
tra su gran potencialidad. Se demuestra su
utilidad como herramienta parala agricultura de
precision.
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cion de las redes de sensores inalambricos
como herramienta de valorizacién en sistemas
vegetales intensivos» ejecutado entre los afios
2014y 2017. Parte del equipo de trabajo habia
participado en el Proyecto FPTA 280, «SIMPA:
Sensores Inalambricos para Manejo Informado
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red de sensores inalambricos en una aplicacién
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Las redes de sensores inalambricos estan
compuestas porun gran numero de dispositivos
electrénicos de pequefio tamano equipados con
sensores que se comunican con otros disposi-
tivos de manera inalambrica formando unared
de comunicacion. Los datos son transmitidos,
utilizando tecnologias de comunicacién de In-
ternet, a una plataforma para el desarrollo de
aplicaciones, dando lugar a lo que se conoce
hoy como Internet de las cosas o loT (sigla del
término en inglés, Internet of Things). Esta
nueva tecnologia permite aplicar técnicas de
agricultura de precisién, como se describe mas
adelante.

El presente trabajo describe el uso de las
redes de sensores inalambricos aplicadas a la
produccién agricola en dos casos particulares:
i) deteccién de heladas en plantaciones de
citrus y ii) deteccion y conteo de capturas de
grafolita en trampas con feromonas utilizadas
en los sistemas de confusion sexual en planta-
ciones de manzanos. En este capitulo introduc-
torio se describen brevemente los conceptos
detras de la agricultura de precision, presentan-
do de maneraresumidalos problemas aborda-
dos, paraluego ejemplificar el uso de las redes
de sensoresinalambricos enlos casos de estu-
dio. En el capitulo 2 se presenta de manera
detallada las redes de sensores inalambricos,
introduciendo los principales conceptos y pro-
blemas a resolver para su efectiva adopcion.

En el capitulo 3 se describen dos experien-
cias piloto de redes de sensores instaladas en
un predio citricolay en un predio de produccién
de manzanas. Se presentan los resultados ob-
tenidos desde el punto de vista del desempefio
de los sistemas desarrollados, mostrando su
gran potencialidad para detectar problemas en
tiemporealy poder asi solucionarlos adecuada-
mente, procurando no dejar que se vean afecta-
dasla productividad y/o la calidad del producto.
Finalmente, en el capitulo 4 se presentan las
principales conclusiones.

1.INTRODUCCION

1.1. AGRICULTURA DE PRECISION

La agricultura de precisién es un concepto
de gestion agrondmica que busca optimizar el
manejo de los cultivos y la utilizacién de los
insumos agropecuarios, proporcionando maxi-
ma rentabilidad econédmica. Esta comprendida
por un conjunto de técnicas y metodologias
basadas en la variabilidad espacial de las pro-
piedades del suelo y las plantas de los cultivos
(Molin, 2011). El término agricultura de preci-
sion inicialmente estaba asociado al uso de
tecnologias basadas en Sistemas de Posicio-
namiento Global (GPS) e imagenes satelitales
y aéreas, junto con Sistemas de Informacion
Geografico (SIG) para estimar, evaluary enten-
derdichas variaciones. Sin embargo, puede ser
extendido a la incorporacién de otras tecnolo-
gias de informacion en la produccién agrope-
cuaria para ayudar a gestionar en modo eficien-
te el uso de los predios agricolas. Disponer de
la informacion de los parametros de los proce-
sos productivos en tiempo real, permite un
aumento de la productividad y de la calidad del
productoy, en consecuencia, de larentabilidad
final. Las redes de sensores inalambricos se
suman a las fuentes de informacioén de las loT
agricolas conformando la infraestructura de base
para la instalaciéon de una gran variedad de
sensores para medir magnitudes climaticas o
agronémicas de interés. Por ejemplo, disponer
de la temperatura en una gran cantidad de
puntos geograficos permite captar las variacio-
nes espacio-temporales de temperaturay aler-
tar de variaciones zonales no previstas por las
medias climéticas (Pascale, 2004). También
permite implementar riego de precisién, si se
utilizan sensores de humedad de suelo, y asi
suministrar de manera diferencial aguay fertili-
zantes por sectores.



Redes de sensores inalambricos para Internet de las cosas aplicado a la produccién agricola 1 1

1.2. REDES DE SENSORES
INALAMBRICOS APLICADOS A LA
AGRICULTURA

Los dispositivos electronicos que forman parte
de unared de sensores se comunican de mane-
ra inalambrica entre si formando una red de
comunicaciéon. Cada uno de estos dispositivos
es un nodo de lared, por lo que los denomina-
remos de esa manera (nodo). Estos dispositi-
vos son los que convierten a las redes de
sensoresinalambricos en herramientas promi-
sorias para el monitoreo ambiental en general y
para la agricultura de precisién por los siguien-
tes motivos: i) su bajo costo permite adquirirlos
en grandes cantidades permitiendo construir
redes de sensores con elevada cantidad de
nodos por unidad de area, ii) esa elevada densi-
dad de sensores permite construir mapas espa-
cio-temporales de las magnitudes de interés,
iii) el bajo costo y la caracteristica de ser
inalambricos simplifican lainstalacidony reduce
sus costos, asi como los de mantenimiento, iv)
ladimensiony densidad de lared son facilmen-
te escalables, y finalmente, v) los elementos
electrénicos mencionados previamente pueden
funcionar con bajo consumo de energia, por lo
que los sensores pueden alcanzar autonomias
de varios meses y hasta mas de un afio cuando
se utilizan baterias pequefas y disponibles
facilmente (por ejemplo, pilas alcalinas de tipo
AA). Luego de las primeras investigaciones y

experiencias piloto de aplicacion de estas re-
des alaproduccion agraria, como en vifiedos en
California (Holler, 2008), aparecen en el merca-
dointernacional las primeras redes de sensores
inalambricos especificamente orientadas a apli-
caciones agricolas. Por ello es fundamental
desarrollar estatecnologia en nuestro pais para
unabuenaadecuacion a nuestra escalay nece-
sidades, asi como para contar con un dominio
local de esta tecnologia.

En la siguiente seccion introduciremos el
uso delasredes de sensoresinalambricosenla
agriculturaatravés de ladescripciéon de los dos
problemas elegidos como casos de estudio.

1.3. CASOS DE ESTUDIO

Los casos de estudio abordados en el pro-
yecto se centran en la gestidon de riesgos me-
diante la deteccidn de heladas y de plagas en
los cultivos, las que son descritas en las si-
guientes secciones. No obstante, existen otras
aplicaciones de redes de sensores inalambri-
cos ala produccién agricola que podrian bene-
ficiarse del monitoreo remoto, distribuido y en
tiempo real de variables de interés.

1.3.1. Deteccion de heladas

Se denomina helada al evento climaticoen el
cual la temperatura del aire es inferiora 0 °C.
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Los tejidos vegetales sensibles sometidos a
una helada pueden sufrir dafios, con un efecto
significativo en la produccioén.

Por ejemplo, en los EE.UU hay mas pérdi-
das econdmicas por el dano de las heladas que
por cualquier otro evento relacionado con la
meteorologia (Snyder, 2010). Por lo tanto, los
impactos sobre los agricultores afectados y
sobre la economia local son, con frecuencia,
devastadores. Las heladas segun las condicio-
nes meteoroldgicas que las generan se pueden
clasificaren heladas porradiacion o heladas por
adveccion. Las heladas de radiacion estan aso-
ciadas con el enfriamiento nocturno debido a la
pérdida de energia por radiacion, esta pérdida
se ve favorecida en noches despejadas y en
calma (sin viento), lo que provoca que el aire se
estratifigue segun su temperatura y se den
condiciones de inversién térmica (latemperatu-
ra del aire aumenta con la altura). Este tipo de
heladas es la mas comun en nuestro pais. Las
heladas por adveccién estan generadas por el
ingreso a gran escala de aire frio con nubosidad,
vientos moderados a fuertes (atmodsfera bien
mezclada, sininversion térmica) y con tempera-
turas del aire por debajo de cero, incluso duran-
te el dia. En algunos casos, se produce una
combinacién tanto de condiciones advectivas
como radiativas. Por ejemplo, luego delingreso
a una regiéon de una masa de aire frio por
advecciodn que provoca un descenso pronuncia-
dodelatemperaturadel aire, pueden sucederse
varios dias despejados, con condiciones de
calma que conducen a heladas de radiacion,
estas son las denominadas heladas mixtas. La
mayoria de los métodos de proteccidn activos
contra heladas trabajan mejor con la presencia
de unainversiéntérmica, porlo que las heladas
por adveccion son dificiles de combatir.

Se han realizado gran cantidad de estudios
utilizando datos histéricos de temperatura e
informacion topografica que muestran una es-
trecharelacion entre la elevaciony el riesgo de
temperatura bajo cero (Kalma, 1992). Los ma-
pas deriesgo pueden ser utilizados para prote-
ger los cultivos de las heladas por radiacién
evitando las zonas bajas. Sin embargo, los
mapas de riesgo basados en informacién histo-
rica para clasificar las zonas lleva a un uso
ineficiente de la tierra, en caso de tomar deci-
siones conservadoras y destinar para cultivo

solamente las zonas de bajo riesgo. Por otro
lado, cultivos dispuestos en zonas de riesgo
medio pueden sufrir heladas provocando pérdi-
das. En conclusién, disponer de informacion
detallada de temperatura adquirida en tiempo
real permitiria un mejor aprovechamiento de la
tierra. En citrus, la determinacion de la intensi-
dad y duracién de las heladas en funcién de la
posicion geografica permite cuantificar su im-
pacto en la calidad del fruto y su conservacién
(Slaughter, 2008). Los datos adquiridos junto
con un sistema de alerta integrado a algun
sistema de proteccion activo permitiria mitigar
el efecto de las heladas. Por otro lado, permiti-
ria planificar la cosecha por zonas para su
posterior comercializacion, en funcion de lareal
exposicion de la fruta a las heladas.

Cuando se dispone de un método de protec-
cion activo contra heladas, la operacién usual
actualmente es la siguiente. Ante la proximidad
de una helada, los operarios permanecen la
noche alertas, consultando frecuentemente los
termometros instalados entre los cultivos. Cuan-
do la temperatura se aproxima a 0 °C se debe
activar atiempo el método de control de heladas
provisto para ello. Si bien se argumenta que la
presencia de los operarios en los cultivos es
muy importante, este método requiere gran
esfuerzo durante noches muy frias y no esta
librado de errores humanos con consecuencias
econdmicas importantes. Por otro lado, los
métodos mas usados para acceder a registros
de temperatura extremas han sido los terméme-
tros de minima y maxima que se consultan
diariamente. Estos datos son utiles para deter-
minar, en parte, el estrés térmico de los culti-
vos. Pero este método no permite registrar la
duraciéon de las heladas, dato fundamental y
complementario del valor de temperatura mini-
ma, para evaluar la gravedad de una helada.

Los registradores o dataloggers por sunom-
bre en inglés (Fig. 1.2 a), miden y guardan
periodicamente latemperatura, permiten deter-
minar la duracion de las heladas, luego de
recorrer el campo para recoger los datos para
su posterior analisis.

Sin embargo, la informacion no se dispone
en tiempo real. Este ultimo aspecto hace que
estos datos no puedan ser utilizados para la
toma de decisiones correctivas que puedan ser
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aplicadas a tiempo. Para compensar esta limi-
tacion existen soluciones de registradores que
agregan comunicacion inalambrica directa con
unaestacion base viaun radio enlace (UHF por
ejemplo) o utilizando la red celular. Usando
estas tecnologias se podrian incrementar los
puntos de medida para captar las variaciones
espaciales de las variables de interés. No obs-
tante, los costos asociados a la instalacién y
operacion son muy elevados, si se requieren
muchos puntos de medida. En el caso de radio-
enlaces esto se debe principalmente a que la
comunicacién de cada equipo con labase debe
cubrir distancias importantes, ya que cada equi-
po se comunica directamente con ella. Esto
aumenta el costo del hardware, en particular de
la radio, y como necesita mayores niveles de
potencia de radiofrecuencia, requiere baterias
y/o paneles solares de mayores dimensiones.
En el caso de la red celular, el costo de co-
nexion recurrente incrementa el costo total en
redes con gran cantidad de puntos de medidas.

Por ultimo, existen mini-estaciones meteo-
rologicas (Fig.1.2 b)también con comunicacion
inalambrica con una base cercana o conectada
directamente a Internet (via red celular). Pero,
debido a su alto costo, tener muchos puntos de
medicion resulta prohibitivo.

ourtesy of Mak e, m&‘llof\.{ine?ﬁrdrs

Figura1.2. Tecnologias de adquisicion de datos (fuente de las figuras: (a) s/d de autor, via http://www.decagon.com;
(b) J. Delince, 18/11/2011, via Wikipedia; (c) s/d de autor, via http://blog.xbow.com).

Lasredes de sensores inalambricos, porlas
caracteristicas mencionadas anteriormente, y
que se describen en detalle en el capitulo
siguiente, permiten realizar el monitoreo conti-
nuo y en tiempo real de la temperatura u otras
variables de interés en puntos distribuidos en el
cultivo o plantacién. La Fig. 1.2 ¢ muestra un
sensor 0 nodo de una red de sensores inalam-
bricos comercial.

1.3.2. Deteccién de plagas

La técnica de confusion sexual es un método
actualmente muy usado para evitar que plagas,
como las grafolita, dafien los cultivos de frutos
con carozos, como las manzanas, duraznos y
peras. El método se basa en colocar en los
cuadros de los cultivos cebos con feromonas de
la polilla hembra para confundir al macho y
evitar, de esta manera, su reproduccion. Para
evaluar la efectividad del método, se utilizan
trampas con un suelo que contiene pegamento
y con un cebo de feromonas. De esta manera
los insectos machos vuelan a la trampa y que-
dan atrapados. Un conteo por encima de cierto
umbral de grafolitas atrapadas en la trampa
dispara una alarma de existencia de plagas
indicando que el método de confusiéon sexual no
esta funcionando, debiendo fumigar el predio
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entero y probablemente los vecinos. El conteo
deberealizarse por un operario especializado, y
cadadeterminado tiempo, como seren un espa-
cio de tiempo de entre dos a tres semanas por
trampa.

Una red de sensores con los nodos ubicados
enlastrampas puede serde gran ayuda en este
proceso. Los nodos toman fotos del piso diaria-
mente con los insectos atrapados y mandan la
informacion a un lugar centralizado donde un

operario las puede ver a través de una simple
conexién a internet y realizar el conteo. El
conteo se realiza asi de manera remota sin
necesidad de concurrir al predio, generando la
posibilidad de activar la alarma de plaga inme-
diatamente y fumigar solamente el sector del
predio afectado. Ademas contribuye a la crea-
cion de bases de datos regionales de poblacio-
nes de plagas.



En el presente capitulo se describen los
aspectos técnicos de las redes de sensores
inalambricos. Si bien esta dirigido a un publico
amplio, el lector interesado solamente en as-
pectos de su uso agrondmico puede pasar
directamente al capitulo 3.

La aplicacion mas comun de las redes de
sensores inalambricos consiste en la recolec-
cién, por parte de un nodo central o raiz, de los
datos adquiridos por todos los sensores de la
red donde se pone a disposicion de los usuarios
los datos recibidos. Las redes de sensores
inalambricos son facilmente escalables, es
decir, se pueden agregar nuevos nodos alos ya
existentes sin necesidad de realizar ningun
cambio en el sistema. Enbase alas caracteris-
ticas del hardware y del programa que se ejecu-
taen el procesador del nodo, se pueden alcan-
zar consumos de energia muy bajos lo que
permite alos nodos tenerautonomias de meses
y hasta mas de un afio con baterias AA alcali-
nas estandar.

En este capitulo se introduce la tecnologia
de lasredes de sensores inalambricos, primero

2. REDES DE
SENSORES
INALAMBRICOS
PARA LA INTERNET
DE LAS COSAS

describiendo el sensorinaldmbrico o nodo, ele-
mento constitutivo de la red. Luego se presen-
tan las diferentes tecnologias disponibles en la
actualidad. Finalmente, se describe mas en
detalle los protocolos utilizados en las solucio-
nes del proyecto.

2.1. EL SENSOR INALAMBRICO

Unared esta formada por un gran numero de
dispositivos electrénicos de pequeio tamafio
denominados nodos o motas'. Cada nodo esta
construido con un microcontrolador (que integra
en un solo chip: procesador, memoria y circui-
tos periféricos), sensores, unaradio para comu-
nicarse con otros nodos y una fuente de ener-
gia, segun se muestra en la Figura 2.1.

La capacidad de computo de los procesado-
res utilizados en este tipo de dispositivo son
equivalentes o superan la capacidad de las
primeras computadoras personales (PC), pero

" Ocasionalmente se usa el término en inglés mote. El uso de
este término se origina en la idea que puedan llegar a ser tan
pequefos y abundantes como motas de polvo.

N\

antena

sensores

microprocesador

radio

............................................E.........................................:

energia

Figura 2.1. Diagrama de bloques de un nodo.
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alavez son muy limitados (para lograr su bajo
consumo de energia) comparados con el estado
actual de las mismas. Los microcontroladores
tipicamente tienen dos tipos de memoria: me-
moria RAM que es volatil, o sea, se pierde el
contenido si el nodo no se energiza, por e€j.
porque se agota la bateria, y memoria FLASH,
que es no volatil, es decir, el contenido de la
misma se mantiene aunque se quede sin ener-
gia. El programa se almacena en memoria
FLASH (no se modifica una vez cargado) y la
RAM se utiliza como memoria de trabajo donde
se guardan los datos que se leen y escriben
durante la ejecucién del programa?.

Los sensores son transductores basados en
fendmenos mas o menos complejos que tradu-
cen unamagnitud no eléctrica (por ej. tempera-
tura o humedad) en una sefal eléctrica, que
luego es adquirida por el procesador. Existen
sensores cuya salida es una tension, la cual es
digitalizada usando un conversor analégico-di-
gital (ADC, en inglés analog-to-digital conver-
ter). Otros ya proveen la medida digitalmente a
través de una interfaz eléctrica (en general

2 La evolucion de la tecnologia de memorias hace que la
clasificacion inicial entre RAM (memoria de acceso aleatorio,
en inglés random-access memory) y ROM (memoria de solo
lectura, en inglés read-only memory) sea obsoleta. Mas
adecuada es clasificarlas en: volatil y no volatil. En cada uno
de estos grupos existen memorias que permiten acceso
aleatorio, en contraposicion al acceso secuencial, donde los
datos leidos son contiguos.

(a) Malla.

Figura 2.2. Diferentes formas de organizacion de la red.

serie, en la que los datos son transmitidos
secuencialmente de a bits), que es conectada
aunode los puertos de comunicacion del micro-
controlador.

La radio implementa la comunicacion ina-
lambrica y conceptualmente se puede separar
en dos componentes: procesamiento de basey
comunicacion de radiofrecuencia. La primerala
integran circuitos de procesamiento analégicos
y digitales necesarios parala comunicacion. La
comunicacion de radiofrecuencia esta asociada
alapotenciairradiada, potencia que es entrega-
da por el amplificador de potencia a la antena,
y esta determinada por la sefial requerida en el
receptor y la pérdida del radioenlace entre el
transmisor y el receptor. Asimismo los nodos
cuentan con un receptor de radiofrecuencia
para recibir informacién requerida por los pro-
pios protocolos de comunicacion, informacién
de otros nodos aretransmitir o informacion de la
aplicacion, como por ejemplo parametros de
configuracion.

Elavance de la microelectréonica ha permiti-
do disminuir el tamano de los transistores que
componen los circuitos integrados, IC por sus
siglas en inglés (integrated circuit) también
Ilamados chips. Esta reducciéon redunda en un
menor consumo de energia y también en un
menor costo por funciéon o prestacion. Estas
caracteristicas hacen cada vez mas accesible
estanueva tecnologia.

(b) Estrella.
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2.2. TECNOLOGIAS DE
COMUNICACION DE LOS
SENSORES

Lasredes de sensores inalambricos se pue-
den clasificar segun la organizacion de los
nodos en: i) estrella: donde cada nodo se comu-
nica directamente con la base o en ii) malla:
donde lainformacién va pasando de un nodo a
otro (red multisalto o multihop) hasta llegarala
base. La Figura. 2.2 muestra ambas opciones.
La organizacion en malla es mas conveniente
cuando es necesario cubrir grandes areas, por-
que serequiere menos potencia para transmitir
lainformacion.

La potencia necesaria para la transmision
directa es mucho mayor que la suma de poten-
cias involucradas al retransmitir los datos por
nodos intermediarios. Esto se puede ver facil-
mente para el caso lineal, donde los nodos
estan ubicados sobre unalinearecta, segun se
muestraenlaFigura2.3. La potencia necesaria
paraalcanzar unadistancia d es proporcional a
d? (el exponente 2 es valido para condiciones
ideales y en escenarios reales es mayor, tipica-
mente entre 3y 5.). Si se disponen once nodos
sobre una linea separados una distancia d for-
mando diez tramos, la potencia necesaria sera
la suma de la potencia en cada transmision, es
decir proporcional a 10d%. En el caso que se
transmite la informacion directamente una dis-
tancia 10d la potencia sera (10d)? o sea 10007,
es decir, diez veces mas que en el caso ante-
rior.

El desempeio de lared, considerando dife-
rentes métricas relacionadas con la transmi-
sion de informacion y también con el consumo
de energia, depende directamente de como se
organice el flujo de informacién entre los nodos.
Esto esta determinado por las tecnologias de
comunicacion utilizadas.

Actualmente existen muchas opciones de
tecnologias de comunicacioén para los senso-
res. Las aplicadas en las instalaciones piloto
realizadas se describiran en la siguiente sec-
cion. Enlo que resta de esta seccidn se descri-
ben brevemente otras tecnologias de comunica-
cion que han ido ganando aceptacion mas re-
cientemente.

Las tecnologias LPWAN (Low-Power Wide-
Area Network) son redes de baja potencia y
largo alcance, en las que se encuentran Lo-
RaWAN, SigFoxy NB-1oT, esta ultima dentrode
varias opciones de tecnologias celulares. Las
dos primeras utilizan la banda ISM (bandas de
radio industriales, cientificas y médicas) de uso
no licenciado (libre) bajo ciertas restricciones
(por ejemplo, potencia maxima).

LoRaWAN es un protocolo de red abierto que
comunmente usa unatécnica de modulacién de
«espectro extendido» (spread spectrum) pro-
pietaria en la banda ISM sub-GHz (concreta-
mente en Uruguay enlabandade 915 MHz). La
comunicacién entre los dispositivos y la base,
llamada gateway, es en forma de estrella pu-
diendo ser de varios kildmetros. Normalmente
se incluyen mas de un gateway para cubrir

10
(a) Multihop.
L 2 2
| T 1 T L) | L T T T I 1
0 5 10

(b) Directa.

Figura 2.3. Comparacion entre comunicacion multihop y directa (un salto).
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grandes areas. Los mensajes de los nodos
pueden ser recibidos por mas de un gateway,
los que reenvian los datos a un servidor de red
y este al servidor de aplicaciones. Soporta
comunicacién desde y hacia los dispositivos,
existiendo tres tipos de opciones llamadas cla-
ses condiferentes capacidades y consumos de
energia.

La arquitectura de red de Sigfox es similar a
LoRaWAN, en el sentido que los dispositivos se
conectan directamente con radiobases en es-
trella. Sin embargo, en este caso la instalacion
de las radiobases es realizada por operadores
locales, quienes tienen la exclusividad de la
explotacion en el pais. Los operadores cobran
por punto de conexion, modelo de negocios
similar al de las companias telefénicas. La
modulacion utilizada es de tipo banda ultra
angosta (ultra narrow band) en la banda ISM
sub-GHz. Los mensajesrecibidos porlas bases
son reenviados al servidor Sigfox en la nube,
donde se autentican los mensajesy se eliminan
los duplicados, para finalmente dejarlos dispo-
nibles al cliente correspondiente. El volumen de
datos que puede mandar cada dispositivo esta
limitado a unos 140 mensajes de 12 bytes por
dia. Soporta mensajes hacialos dispositivos de
forma muy acotada.

Lastecnologias celulares son desarrolladas
por 3GPP (3rd Generation Partnership Project)
que especificaron NB-loT (Narrow Band loT) en
el release 13 llamado de LTE Advanced Pro.
NB-1oT utiliza un subconjunto del estandar LTE,
pero limita el ancho de banda para reducir los
costos de los dispositivos y su consumo. So-
porta trafico desde y hacia los dispositivos.
Actualmente esta opcion estéa siendo ofrecida
por Antel.

A continuacién se describe la tecnologia de
comunicacion de red de sensores inalambricos
utilizada en el proyecto.

2.3. PROTOCOLOS DE
COMUNICACION IEEE 802.15.4/
6LOWPAN

Las tecnologias de comunicacion de la red
de sensores inalambricas utilizada en el pro-
yecto esta definida por un conjunto de estanda-
res definidos por la IEEE (Institute of Electrical

and Electronics Engineers) y porla IETF (Inter-
net Engineering Task Force). A continuacion se
resumen los principales detalles técnicos de
estos protocolos, pensando en el lector intere-
sadoy familiarizado con la tematica de protoco-
los de sistemas de comunicacion.

Elestandar «IEEE Std 802.15.4», IEEE Stan-
dard for Low-Rate Wireless Networks, define las
especificaciones de la capa fisicay la subcapa
de acceso al medio para conectividad inalambri-
ca abajavelocidad de datos, con requerimiento
de consumo de potencia muy limitado. La pri-
mera edicion del estandar «|[EEE Std 802.15.4»
data delafio 2003, con cuatro revisiones poste-
riores, la actual del ano 2020. Una capa fisica
queda definida con la banda, la modulacién, la
cantidad y ancho de banda de canales. Las dos
capas fisicas en bandas ISM definidas en la
primera versiéon contintan siendo las mas utili-
zadas: 868/915 MHz y 2450 MHz, ambas se
basan en direct sequence spread spectrum
(DSSS). El estandar tal cual esta definido pue-
de ser utilizado en redes de comunicacion, sin
embargo usualmente se definen protocolos en
las capas superiores.

La IETF (Internet Engineering Task Force)
hace mas de una década que trabaja en estan-
darizar capas superiores de IEEE 802.15.4,
desde una capa de adaptacion para poder utili-
zar IPv6 (ultima versién del protocolo usado en
Internet) sobre IEEE 802.15.4 hasta capas de
aplicacion. El grupo de trabajo IETF 6LoWPAN
(IPv6 over Low power WPAN) definié mecanis-
mos para hacer posible que un paquete de IPv6
pueda ser transmitido sobre hardware y proto-
colos definidos en IEEE 802.15.4, adoptando
mecanismos de compresién de encabezados
(TCP/IP)y fragmentacion de paquetes. Lacom-
presién se realiza omitiendo informacion redun-
dante o que puede serinferida por el transmisor
y el receptor. La fragmentacion y posterior
reensamblado permite la transmision de paque-
tes IP cuyo MTU (maximum transmission unit)
es de 1280 bytes. El protocolo de ruteo RPL
(IPv6 Routing Protocol for Low-Power and Lossy
Networks) del grupo de trabajo IETF ROLL es un
protocolo proactivo basado en vector distancia
en el que se construye una topologia tipo arbol
de manera distribuida. Soporta trafico hacia y
desde los dispositivos. Los protocolos UDP y
TCP de transporte, yadefinidos porla IETF para
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Internet, pueden ser utilizados sobre las capas
anteriores sin modificaciones. Sin embargo,
debe tenerse en cuenta que la memoria limitada
de algunos dispositivos puede restringir el uso
de TCP en muchos casos. Por este motivo es
que el grupo IETF CoRE (Constrained RESTful
Environment) definié el protocolo CoAP (Cons-
trained Application Protocol) como alternativa a

HTTP para la transferencia de informacion si-
guiendo un modelo RESTful, ya que HTTP utili-
za serviciosde TCP. Enlos casos donde utilizar
TCP es una opcion viable, se puede utilizar el
protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry
Transport) ampliamente utilizado y estandari-
zado por ISO/IEC.



A continuacion se describen los elementos
desarrollados en el marco del proyecto FPTA
para las instalaciones piloto.

3.1. CONCENTRADOR O BASE

El concentrador de datos es el equipo res-
ponsable de interconectar la red de sensores
inalambricos con la red de telefonia celular.
Esto permite transferir los datos recolectados a
un servidor remoto que luego puede ser accedi-
do por el usuario.

El concentrador desarrollado es un equipo
energéticamente auténomo, alimentado median-
te un sistema fotovoltaico que consta de un
panel solar, una bateriay unregulador de carga.
Los componentes electrénicos se encuentran
protegidos por un gabinete estanco, que permi-
te instalar el equipo a la intemperie.

Se parte de un disefio anterior, que si bien
funcionaba adecuadamente y se aplico en el
proyecto FPTA SIMPA (2009-2011), tenia cos-
tos muy elevados. Se plantea un redisefio del
equipo con la premisa de mantener las funcio-
nalidades necesarias y bajar los costos de cada
estacion. Un diagrama de bloques del concen-
trador desarrollado puede verse en la Figura 3.1.

El médulo principal esta compuesto poruna
Raspberry Pi 1 B+ (bloque 6 de lafigura), que es
una pequeia computadora de muy bajo costo
capaz de correr un sistema operativo Linux. A
esta computadora se conecta por un lado un
nodo de la red de sensores inalambricos (RSI,
bloque 7) yunmodem 3G (bloque 9). Estos tres
componentes son los que desarrollan las fun-
ciones basicas del concentrador, permitiendo
transferir datos desde lared de sensores hacia
lared de telefonia celular. Paratener autonomia
energética se incluye una bateria (3) y un panel
solar (1) que deben interconectarse mediante

3.EXPERIENCIAS
PILOTO

un regulador de carga (2). Un conversor de
voltajes (4) genera las tensiones adecuadas
para alimentar la Raspberry Pi a partir del
voltaje de la bateria. Elmdédulo (5) es un conver-
sor analogico/digital que le permite ala Raspbe-
rry Pi medir el voltaje de la bateria, dando asi
una indicacion de la carga de la misma. Por
ultimo se incluyé un bloque capaz de encender
y apagarelmoédem 3G, esto permite por un lado
ahorrarenergia cuando lacomunicacion 3G no
es necesaria, y por otro le da robustez al
sistema, porque si por algin motivo el médem
no responde se puede apagar y reiniciar (esto
sucede con cierta frecuencia en algun tipo de
modems).

Todos los componentes fueron montados en
un gabinete estanco para intemperie. Se cons-
truyeron tres estaciones, una para la red aso-
ciada al sistema de monitoreo de plagas basa-
do en la adquisicion inalambrica de imagenes
en trampas de insectos, otra para la red de
sensores inalambricos para el monitoreo de las
condiciones microclimaticas (temperatura, hu-
medad) y de la humedad de suelo, y un tercera
como respaldoy elemento de trabajo del equipo
de desarrollo. El concentrador instalado en cam-
po puede verse en la foto de la Figura 3.2.

3.2. NODO

Sedisenarony fabricaron dos tipos de nodos,
uno para cada aplicacion, descritos a continua-
cion.

3.2.1. Deteccion de heladas

Los nodos sensores desarrollados para la
aplicacién de monitoreo microclimatico de citri-
cos se muestran en la Figura 3.3 y estan
compuestos principalmente por un microcon-
trolador, una radio, baterias, varios sensores
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Figura 3.1. Diagrama de bloques del concentrador.

Figura 3.2. Concentrador instalado en campo en un predio citricola.
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Figura 3.3. Nodo sensor de monitoreo microclimatico. En la fotografia de la derecha, con la tapa de la caja abierta,
se puede observar la electrénica (con la conexion de los sensores en la parte inferior) y las pilas.

con sus respectivos encapsulados de protec-
cién meteoroldgica, y un soporte para el monta-
je de todo el sistema. La electrénica del nodo
fue disefiada en el marco del proyecto, y fabri-
cada y ensamblada en una fabrica en el exte-
rior.

El microcontrolador y radio utilizados en el
nodo sensor estan integrados en el chip CC2538
de Texas Instruments, que esta compuesto de
un microprocesador ARM Cortex-M3 y una ra-
dio compatible con el estandar IEEE 802.15.4.
Para la alimentacién del sistema se utilizaron
dos pilas AA de 1,5V, lo cual le da al sistema
una autonomia aproximada de 6 meses. Los
sensores utilizados para medirlatemperaturay
humedad del aire fueron los SHT-21 de Sensi-
rion, que presentan una precision de 2 %RH
paralahumedady 0,3 °C paralatemperatura.
La humedad del suelo fue medida con sensores
EC-05 de Decagon, que miden contenido volu-
métrico de agua con una precision de £1-2%
VWC, y una resolucién de 0,25% VWC en el
peor caso. Finalmente, para medir la tempera-
tura del suelo se utilizaron los sensores TMP-

275 de Texas Instruments que presentan una
precision de £0,5°C entre —20°C y 100°C.

Paralos sensores de SHT-21y TMP-275 se
disefiarony fabricaron protecciones mecanicas
y circuitos impresos para su montaje. Para el
sensor TMP-275 se diseid una proteccion ba-
sada en un tubo de acero inoxidable, mientras
que el sensor SHT-21 vainstalado en la protec-
cién meteoroldgica. La conexién de todos los
sensores a la placa del microcontrolador es
realizada utilizando conectores 3,5 mm (plug)y
los cables son conducidos por dentro de cafios
galvanizados.

La programacién se realizd utilizando la pla-
taforma de software ContikiOS que incluye un
sistema operativo de pequefio porte adecuado
paralos microcontroladores utilizados e imple-
mentaciones de los protocolos seleccionados.

La instalacion fisica e integraciéon de las
partes constitutivas del nodo sensor fueron di-
sefladas teniendo en cuentalas condiciones de
instalacion en campo. La Figura 3.4 muestra el
detalle de piezas, incluyendo la proteccion
meteoroldgica, la sujecion de la caja con la
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Figura3.4. Nodo sensor de monitoreo microclimatico
completo, antes de ser instalado, donde
se puede apreciar el soporte y la base.

electronica, el soporte, y la base de hormigén.
La proteccion meteoroldégica disefada en el
marco del proyecto puede fabricarse en Uru-
guay con proveedores y material disponible en
plaza. También los cafios para la construccién

del soporte ya que son en acero galvanizado y
latornilleria asociada. Solamente la caja parala
electrénica es de procedencia extranjera.

3.2.2. Deteccion de plagas

Elnodotiene en comun componentes con el
nodo utilizado para citricos y agrega: i) una
camara fotografica (Linksprite LS-Y201-2MP,
conlente LS-20150), ii) luminacion (LEDs blan-
cos de alto brillo) y se alimenta de tres pilas
alcalinas AA para alimentacion. Se muestraen
la Figura 3.5 un diagrama de bloques del nodo
para deteccién de plagasyenlaFigura 3.6 una
fotografia del nodo construido.

Inicialmente se traté de mantener el disefio
original de la trampa comunmente usada, mo-
delo «wing», para no modificar el piso y ni la
abertura para los insectos. Sin embargo, las
restricciones para ubicar la camara sobre la
trampay limitaciones del lente pararealizar un
correcto enfoque llevé a buscar soluciones al-
ternativas. Se construyo un primer prototipo de
trampa modificada elaborado en acrilico, mos-
trado en la Figura 3.7. El modelo fue validado
por el personal de Jumecal y por simulaciones

UART (Ru/Tx)

Figura 3.5. Diagrama de bloque funcional del nodo para deteccién de plagas. La fuente de alimentacion consiste

en 3 pilas alcalinas AA.
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Figura3.6. Fotografia del nodo construido para la deteccién de plagas (no se muestra la camara ni los demas
componentes instalados en la trampa).

Figura3.7. Fotografia de la trampa implementada en acrilico y entregada a Jumecal para evaluacion. En la parte
superior, en el interior de la trampa, se ubica el sistema de adquisicién de imagenes.
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Figura3.8. Simulaciones numéricas del movimiento del aire y dispersion de las feromonas de las trampas
comerciales modelos Wing y la trampa propuesta. Figura tomada de (von Romer, 2016).

numeéricas que verificaron que el flujo de aire a
través de la misma es similar a las del modelo
wing (ver Figura 3.8).

Latrampaincluye ocho LEDs que se encien-
den al tomar la fotografia del piso (apuntan
hacia el techo de la trampa desde adentro de
modo de difuminar lailuminacién). La altura de
la camara al piso es de 20,5 cm.

EnlaFigura 3.9 se muestrala ultima version,
construida en cartonplast. Esta trampa mantie-
ne las caracteristicas de la version anterior pero
logrando una reduccién importante de costos.
El costo aproximado de materiales parala cons-
truccion de la trampa, en bajos volumenes de
produccion, es de $U1000+IVA. La trampa pue- Figura3.9. Fotografiade la tltima version de la trampa
de serarmada manualmente por un operario de construida en cartonplast.
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Figura 3.10. Software de usuario y marcado de un insecto en la parte inferior izquierda de la imagen.

taller o agricultor porque se construye por par-
tes. Se mantiene la filosofia de que puedan ser
armadas localmente en Jumecal sin recurrir a
terceros.

Se desarrollé un software de usuario para
visualizacién, marcado y anotaciéon en las ima-
genes. Enla Figura 3.10 se muestra la interfaz
de usuario de dicho software. Este software fue
probado por técnicos de Jumecal. Esto permite
mantener un rapido seguimiento de la evolucién
de cada trampa. El marcado de polillas en las
imagenes permite a su vezlageneracion paula-
tina de una base de datos que hara posible
luego entrenar métodos de deteccidon automati-
cadelosinsectos. Unavezvalidada esta detec-
cion automatica podria posteriormente realizar-
se directamente en los nodos de la red con la
consiguiente reduccion de trafico al no tener
que transmitirimagenes sobre la red.

Ademas, el software permite la seleccién de
una polilla en una imagen y automaticamente
realizar el marcado de la misma en las image-

nes posteriores del mismo nodo. Esto simplifi-
ca el trabajo de marcado de polillas y contene-
dorde feromona por parte del usuario, debiendo
identificar solamente los cambios en las image-
nes posteriores. En caso de cambiarse la hoja
adhesiva de la trampa es posible borrar las
polillas ya seleccionadas utilizando la opcion
de «cambio de piso» enla parte inferior derecha
del programa. Se muestran a continuacion ima-
genes del mismo nodo. Los insectos fueron
agregados artificialmente sobre el piso de la
trampa. La «polilla 1» (parte mediainferiorde la
imagen, contorno en azul) es seleccionada en
la primeraimagen (Fig. 3.11) y luego automati-
camente esta seleccion es mantenida por el
software en la segunda imagen (Fig. 3.12). La
polilla ya seleccionada se muestra con contor-
Nno en rojo y una nueva, seleccionada sobre el
lado superiorizquierdo, se muestra con contor-
no en amarillo.

Finalmente la Figura 3.13 muestra otraima-
gen con varios elementos marcados
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Figure 3.11. Marcado (borde azul) de un insecto en la parte inferior media de la imagen.
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Figure 3.12. Se mantiene marcado el insecto de la Figura 3.11 en la imagen siguiente del mismo nodo (ahora
con borde rojo) y se agrega el marcado de un insecto en la parte superior izquierda de la imagen
(con borde amarillo).
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Figure 3.13. Interfaz de software de usuario mostrando varios elementos marcados.

3.3.INSTALACIONES PILOTO la ubicacién de los nodos en los cuadros de
. produccién. El puntoindicado como G refiere a
3.3.1. Deteccion de heladas la ubicacién del “gateway”, base o concentrador

que brinda conexion a Internet.
Se instald un piloto de la red en un predio

citricola vinculado a Urud'Or en la localidad de
Margat, Canelones. Enla Figura 3.14 seindica

Todos los nodos miden temperatura, hume-
dad del aire, temperatura y humedad de suelo.

st

Figura 3.14. Ubicacion de los nodos de la red instalados en el predio considerado en Margat Canelones.
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La aplicacion de software permite la gestion de
la red de sensores. El sistema esta compuesto
por tres componentes: i) servidor de web, ii)
servidor de aplicacion, iii) daemon («demonio»,
programa residente ejecutado en segundo plano
para comunicacion con la red de sensores). La
arquitectura modular del sistema permite lainsta-
lacién distribuida de cada uno de los componen-
tes. Sinembargo, el daemon siempre va instalado
en el concentrador de datos conectado al nodo
raiz (root) de la red de sensores que actua como
border-router, reenviando los datos a Internet. El
servidor de aplicacion se comunica con eldaemon
para la configuracién de la red y obtencién de la
informacién de monitoreo.

La instalacién y pruebas iniciales de la red
permitieron: 1) detectar aspectos a modificar
para mejorar la robustez de la operacion de la
red y 2) confirmar la correcta comunicacion de
los nodos en el predio (si bien los nodos mas
alejados, ademas ubicados en zonas de menor
altura topograficay con varias barreras de pinos
en sucamino, debieron serreubicados para una
mejor comunicacion).

La Figura 3.15 muestra un ejemplo de datos
recogidos.

Los costos a la fecha de finalizacion del
proyecto (2017), considerando la fabricacion de
unas decenas de unidades (acordes a un pro-

Humiticty (%]

Dec 28, 00-00 Dwc 20, 1200 Do

9, 00:00

yecto de investigacion), fueron aproximadamente
los siguientes: nodo de aplicacidn citricos con
montaje y sensores: US$ 300 (costo CIP, sin
costos de importacién). Cabe resaltar que aproxi-
madamente el 40% de este costo corresponde
al sensor de humedad de suelos comercial
utilizado. El costo de la base, a utilizar una por
predio: US$ 580 (costo plaza IVA incluido).
Estos costos podrian reducirse significativa-
mente por el tiempo transcurrido y produciendo
en volumenes altos (cientos o miles de unida-
des en el caso de los nodos).

3.3.2. Deteccién de plagas

Se instalaron cuatro nodos, los cuales fueron
configurados para realizar un envio de imagen
cada 12 horas. La topologia de lared probada se
muestra en la Figura 3.16. En estas pruebas
iniciales se verifico el funcionamiento de laredy
la toma de imagenes por lo que las trampas no
tenian piso engomado ni dispositivo con feromo-
nas. Posteriormente se realizaron pruebas com-
pletas con capturas de grafolita. Un desafio técni-
co de estared es que la informacién a transmitir
(imagen) es mucho mayor que en la otra aplica-
cion. Ello requiere contemplar mayores tiempos
para transferirla y la posibilidad de tener que
retransmitir sélo una parte. El tiempo disponible
en cadanodo paraenviarlaimagen adquirida fue

Alr humidity

Dec 10, 00:00

time 2018

Dec 29, 12:00

Figura 3.15. Ejemplo de datos recabados de humedad de aire.
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Figura 3.16. Ubicacién de los nodos de la red instalada en predio cultivado: nodos con trampas (n1, n2, n3), nodo n4

repetidor y nodo receptor (server en la sede de Jumecal). Se incluyen las coordenadas de los nodos.

configurado en 50 minutos. Si luego de este
tiempo no se logra transmitir una imagen entera,
el nodo inicia un nuevo intento de ciclo de envio
desde el fragmento de imagen en donde hubiera
perdido comunicacion.

Enla Figura 3.17 se muestra una fotografia
de las trampas, en su diseio final de bajo costo
en cartonplast, instalada en los arboles.

Los costos fueron aproximadamente los si-
guientes (teniendo en cuenta las consideracio-
nes anteriores para la deteccién de heladas):
trampa con electrénica: US$ 120 (costo CIP,
sin costo de importacién). El costo de la base,
a utilizar una por predio, es igual al costo de la
base para la deteccién de heladas, ya que
tienen las mismas caracteristicas (US$ 580,
costo plaza IVA incluido).

Figura3.17.Trampa de cartonplast colocada en el
arbol



Este documento presentd los principales
conceptos de las redes de sensores inalambri-
cos aplicados a la produccion agricola. Se
ejemplifica con algunos de los resultados obte-
nidos através de los dos pilotos realizados que
fueron liderados desde el Instituto de Ingenieria
Eléctrica dela Facultad de Ingenieria, Universi-
dad de la Republica.

En estos proyectos se disefié hardware y
envio a fabricar al exterior, realizando el ensam-
blado final en el pais, y se desarrollé software
parados aplicaciones: monitoreo microclimati-
co en plantaciones de citricos y trampas para
grafolita equipadas con adquisicion y transmi-
sion automatica de imagenes. El desarrollo
incluyé los nodos de lared de sensores inalam-
bricos para ambas aplicaciones, software de
usuario y optimizacién del disefio de un concen-
trador de datos apto para funcionamiento auto-
nomo alaintemperie que envialos datos adqui-
ridos a un servidor accesible por Internet.

Los resultados obtenidos, pensamos, mues-
tran la oportunidad de aprovechar a nivel nacio-
nal estas nuevas tecnologias en la produccion
agricola a través del trabajo conjunto de espe-
cialistas en estas tecnologias, especialistas en
produccién agricola en sus diferentes variantes
y productores.

Lasredes de sensoresinalambricosylaloT
en general han tenido en los ultimos afos un
gran desarrollo académico y comercial a nivel
mundial. Sin embargo, a pesar de los avances
registrados, las investigaciéon en redes de sen-
sores inaldmbricos tiene aun una serie de desa-
fios para poder continuarincrementando el po-
der de las redes y la cantidad de informacion
recolectada y procesada con un bajo costo de
recursosy con unconsumo limitado de energia.
Esto es especialmente importante en el caso
de la agricultura donde se deben desplegar

4. CONCLUSIONES

redes que abarquen amplias extensionesy para
las cuales la mayor parte de los nodos no
cuentan con un suministro de energia externo.
Para el manejo eficiente de la energia en las
redes se estudian en la actualidad en la comu-
nidad del area temas como técnicas de ruteo
eficiente, agregacién de datos, cosecha de
energiay antenas direccionales por mencionar
solo algunos. La investigacion en esta serie de
temas requiere la integracion de conocimiento
de otras fuentes como el aprendizaje automati-
co y la inteligencia artificial.

El ruteo de la informacién sobre las redes
busca hacer llegar los datos de la forma mas
eficiente desde los nodos hasta el nodo raiz o
sumidero. Unrelevamiento de métodos de ruteo
son presentados por Shafig et al. (2020).

La agregacion de datos es unos de los
métodos usados en loT para reducir el nUumero
de transmisiones enlaredy en definitiva reducir
elconsumo de energiay aumentar la vida util de
lared. En este método, algunos nodos tienenla
capacidad de almacenarlainformacion genera-
daenelpropionodoylainformacion recibida de
otros nodos por un periodo de tiempo, organizar
lainformacién, eventualmente resumirlay trans-
mitirla al nodo raiz por el camino mas adecua-
do. Con esto se reduce la redundancia de la
informacién transmitida sobre lared mejorando
el tréfico y conservando los recursos y la ener-
gia. Las distintas estrategias y arquitecturas
paraimplementarla agregaciéon son analizadas
por Pourghebleh y Navimipour (2017), Khan y
Chishti (2020) y Dehkordi et al. (2020).

La capacidad de labateriaenlos nodosdela
red limita la vida atil de las redes de sensores
por lo que es necesario minimizar por distintos
mecanismos el consumo de energia como los
vistos mas arriba.
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A pesar de mejorar la eficiencia, la capaci-
dad limitada implica la necesidad de reponer
baterias periddicamente lo que tiene un costo
operativo y puede resultar complicado en cier-
tas aplicaciones dadala ubicacién de los nodos.
La cosecha de energia es una alternativa en
estos casos donde se busca obtener un flujo
continuo de energia tomandola del ambiente
(Sah, 2020; Ouldzira, 2019) que sumado a con-
sideraciones medioambientalesineludibles se-
ran considerados en proyectos futuros.

La transmisioén por radio de la informacién
entre los nodos consume la mayor parte de la
energia de los nodos de una red. Una forma de
minimizar el consumo en un nodo al momento
de transmitir es direccionar la energia de radio-
frecuencia hacia el nodo receptor que determine
elruteo en ese momento. Cuando un nodo debe
comunicarse con mas de un nodo, es necesario
desarrollar antenas que permitan conformar un
perfil de radiacion direccional y variable lo cual
es temade investigacion vigente (George, 2019;
Schandy, 2019a Schandy, 2019b).

Las técnicas de aprendizaje automatico e
inteligencia artificial han comenzado a utilizar-
se cada vez en mas aspectos en las redes de
sensores inalambricos en los ultimos afios.
Estos métodos son aplicados tanto para el
analisis previo al despliegue de unared (estudio
de la cantidad y distribuciéon de nodos, predic-
cién de consumos de energia por ejemplo) como
durante el funcionamiento (deteccion de fallas,
ruteo dinamico, reduccion de la dimensionali-
dad de la informacion en el nodo, entre otros).
Un panorama de métodos de aprendizaje auto-
matico aplicado aredes de sensores inalambri-

cos puede encontrarse en (Kumar, 2019). Las
técnicas mas actuales de aprendizaje profundo
y su aplicacion general a redes inalambricas
sonresefadas por Zhangetal. (2019). Muchos
de los métodos de aprendizaje automatico y
aprendizaje profundo se aplican en la actuali-
dad a la agricultura de precisién en general
(Sharma, 2020) y en particular a las aplicacio-
nes con redes de sensores inaldmbricos (Me-
konnen, 2019).

Todos estos desafios vigentes en el area
hacen que la investigacion y desarrollo de las
tecnologias de comunicacion utilizadas en las
redes de sensores inalambricos y su disponibi-
lidad comercial estén en permanente expan-
sion. Para ejemplificar esto es suficiente men-
cionar que NB-loT, de tecnologia celular, no
estaba disponible incluso al momento de finali-
zar el presente proyecto y actualmente lo esta.
En consecuencia es necesario evaluar cuidado-
samente las diferentes opciones disponibles,
para lo que se requiere de un conocimiento
profundo y detallado de las tecnologias y sus
fundamentos, para seleccionar las mas ade-
cuadas en los diferentes casos particulares.
Esto implica tener a nivel nacional un conjunto
de técnicos e investigadores con firmes conoci-
mientos en el area. Los proyectos descritos en
este trabajo han contribuido a fortalecer ese
nucleo de técnicos e investigadores y ha permi-
tido el necesario relacionamiento interdiscipli-
nario entre los distintos actores de la agricultu-
ra de precision. Esto constituye la base funda-
mental paraimpulsarlainvestigaciéony desarro-
Ilo en esta area tan necesaria para la produc-
cion primaria nacional.
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