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Resumen

Este articulo presenta una revision actualizada de las diferentes aplicaciones de tecnologias enmarcadas en el internet de las
cosas (IoT) en agricultura, mediante la recopilacion de diversos documentos en las areas de interés, y por medio de criterios
de seleccion puntualizados, respondiendo preguntas especificas de investigacion. La informacion recolectada se dividio en
dos factores relevantes: en primer lugar, se identificaron las tecnologias de IoT aplicadas en agricultura divididas en capa
de percepcion y capa de red; por otra parte, se hizo énfasis en la busqueda de desarrollos aplicados en América Latina, con
especial cuidado en Colombia, para establecer la influencia de este tipo de tecnologias en la region. Finalmente, este trabajo
pretende dar un panorama para futuras investigaciones, estableciendo los dispositivos y las tecnologias de IoT mas recurren-
tes aplicadas en agricultura.
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Abstract

This article presents an updated review of the different applications of technologies framed in the Internet of Things (Iot) in
agriculture, by compiling various documents in the areas of interest, and by means of targeted selection criteria, by answer-
ing specific research questions. The information collected was divided into two relevant factors: first, the lot technologies
applied in agriculture were identified divided into a layer of perception and a layer of network; on the other hand, emphasis
was placed on the search for applied developments in Latin America, with special care in Colombia, to establish the influ-
ence of this type of technologies on the region.

Finally, this work aims to give a panorama for future research, establishing the most recurrent lot devices and technologies
applied in agriculture.

Keywords: Agriculture applications; Crop monitoring; Greenhouses; Hardware tools; Internet of Things (IoT); Sensor
systems; Sensor networking; Software tools; TIC; Wireless communication.
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En la actualidad se evidencia un fuerte crecimiento de
la automatizacion de las labores agricolas atendiendo
ala evolucidn tecnoldgica y a la expansion poblacional
del planeta. Segun la FAO (Organizacion de las Nacio-
nes Unidas para la Alimentacion y la Agricultura):

La mecanizacion agricola puede aumentar la productivi-
dad tanto de la tierra como de la mano de obra, incluso
en las explotaciones agricolas en pequefia escala (...) Las
tecnologias de la informacion y la comunicacién modernas
ofrecen a los agricultores multiples opciones para comprar
insumos, vender productos y mejorar su acceso a la infor-
macion [1].

Esta modernizacion del campo, y de las tareas que
alli se realizan, ha permitido aseverar que el sector
agroindustrial es uno de los candidatos mas fuertes
para la aplicacion de loT en la proxima década [2]. En
esencia, las soluciones loT se visualizan como el paso
a sequir para la modernizacion debido a la demanda
que afronta el campo y el sector agricultor [3]. Segun
algunos estudios, se espera que la clave para aumentar
la produccion agricola sea la aplicacion de tecnologias
loT que lograrian incrementar en un 70% la produccion
global de comida, lo que generaria un impacto positivo
para el afio 2050, en el que se estima una poblacion de
9.5 billones de personas [4].

Por lo anterior, pensar en el desarrollo de sistemas inte-
ligentes, modernos y con plataformas multimedia para el
acceso de diferentes actores del sector agricola [5], induda-
blemente lleva a plantearse un disefio que posea atributos
tales como modularidad, flexibilidad, integrabilidad, pro-
gramabilidad, configurabilidad, escalabilidad e interopera-
bilidad [6].

A partir de lo anterior, se estima que para el afio
2020 existiran conectados 50.000 millones de objetos
inteligentes [7], los que se intercomunican en redes,
mediante el internet de las cosas y a través de los da-
tos en la nube [8]. La implementacion de este tipo de
interconexiones, basadas en las TIC, permite recolec-
tar, analizar y distribuir informacion [9], lo que conlleva
a obtener informacion detallada de una situacion en
particular.
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Por otra parte, en América el avance en el uso de
los datos masivos en la agricultura ha sido localizado y
diferenciado por pais. En Estados Unidos, por ejemplo,
dicho avance ha sido mas rapido, ya que algunas em-
presas (como Monsanto, DuPont, John Deere y otras),
el Gobierno y la academia invierten recursos en el apro-
vechamiento de los datos que el sector genera y en el
desarrollo de herramientas y soluciones para el campo
[10].

Respecto a América Latina y el Caribe se tiene una
evolucidn lenta que obedece a la baja implementacion
tecnoldgica. Lo anterior se evidencia con las cifras
que se tienen desde la década de los 90, en las que
se muestra aproximadamente 8.3% de participacion en
exportaciones agroalimentarias en el mundo, mientras
que en el aio 2015 esta cifra se elevd tan solo al 13.8%
segun la FAO [10].

Este incremento se debe al aumento poblacional
que tiene el planeta, y obedece en gran medida a la
evolucion tecnoldgica de la industria 4.0, o también
reconocida como la cuarta revolucion industrial. Este
nuevo impacto, que se refiere a la migracion tecnolo-
gica y a las nuevas tendencias, ofrece un conjunto de
aplicaciones que integran tecnologias loT, computa-
cion en la nube, sistemas embebidos, sensores inalam-
bricos, inteligencia artificial y sistemas de monitoreo y
prediccion [11].

De lo anterior surge un interrogante que obedece a
la tendencia mundial de la industria 4.0: ;Cuales tec-
nologias son las mas adecuadas y apropiadas para
desarrollar proyectos en el sector agricola? Debido a
esto, es importante identificar el estado actual de las
aplicaciones agricolas y sus tecnologias, y establecer
cuales apuntan a los desarrollos y desafios del nuevo
siglo. Para ello, el presente articulo verifica por medio
de diferentes bases de datos y motores de bisqueda
asociados a publicaciones categorizadas e indizadas,
diversos articulos, tesis, revisiones, estados del arte,
conferencias, reportes y libros, con el animo de presen-
tar al lector una revision estructurada de las herramien-
tas utilizadas y hacer mencion de algunos proyectos de
aplicacion reciente en el sector agricola. Por dltimo, se
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destaca la importancia de la aplicacion de nuevos ins-
trumentos, planteando un panorama futuro desde una
postura critica de la adaptacidon de los nuevos insumos
tecnoldgicos aplicados al sector agricultor.

Como parte del proceso de recoleccion de informacion,
se establecio que la revision bibliografica se hiciera en
tres fases: (i) la investigacion documental, (ii) la lectu-
ra y registro, (iii) produccion del texto final [12].

La primera fase correspondio al levantamiento de
informacion en diferentes bases de datos y motores de
busqueda; de manera pertinente se realizd la recopila-
cion adecuada de datos e informacion [13], asociando
documentos, unidades documentales, fuentes docu-
mentales y fichas de investigacion [13] que permitieron
indagar sobre el estado actual de las tecnologias en
agricultura, con el fin de realizar la estadistica necesa-
ria para el estudio y analisis.

En la segunda fase se identificaron las tematicas y
subtematicas de los documentos elegidos, seguido de
una elaboracion de tablas y graficos que permitieron
deducir fundamentos de analisis de las tecnologias en
agricultura, asi como resaltar cudles son los avances
mas recientes en el campo de actuacion.

En la fase final se realizd la escritura de los diferen-
tes apartados que componen el presente articulo de
revision.

Seleccion de términos de bisqueda

Para elaborar la busqueda de la documentacion e infor-
macion, se establecié un nimero limitado de tesauros
en las areas de interés de la presente investigacion, los
cuales se distribuyeron en los siguientes temas: agri-
cultura, ingenieria electrdnica, internet y automatiza-
cion de procesos.

Internet of things applied to agriculture: current status

Con énfasis en las areas de interés, se consultaron
los siguientes tesauros:

- IEEE.
- UNESCO.

- AGROVOC.

Se identificaron las palabras clave de mayor uso en
las tematicas referentes mencionadas, de forma que
se relaciond la recurrencia de cada una de ellas en
cada tesauro.

En el caso de IEEE se identificaron nueve familias
de dreas generales: communications technology, con-
trol systems, engineering-general, geoscience and re-
mote sensing, industry applications, instrumentation
and measurement, sensors, signal processing y social
implications of technology. En cada familia se logra-
ron identificar tres niveles jerarquicos, de los cuales
se tomaron como relevantes los dos ultimos niveles al
ser mas especificos. Para el tesauro de la UNESCO y
AGROVOC, la division general de palabras clave se hizo
mediante un concepto que abarca tematicas divididas
en términos especificos como nivel jerarquico supe-
rior, y un subnivel de conceptos relacionados como
dltima jerarquia de las palabras. Para el buscador de
la UNESCO se seleccionaron los siguientes conceptos:
agricultura, ingenieria de la industria y de los transpor-
tes, tecnologia de la informacion (programas) y tecno-
logia de la informacion (equipos). Para el tesauro de
AGROVOC se escogieron los siguientes conceptos:
tecnologia, measure, propiedades, sistemas y activida-
des econdmicas.

Una vez se determinaron las dreas principales de
busqueda, se encontraron los términos mas repeti-
dos para la sistematizacion de informacion desde las
bases de datos. Los términos clave en inglés fueron:
internet, IP networks, wireless, humidity, temperature,
monitoring, application, control, measurement, agri-
cultural. Por su parte, los términos clave en espaiiol
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fueron: agricultura, agricola, cultivo, sistema, riego,
produccién, comunicacion, TIC, tecnologia, siembra,
humedad, temperatura y suelo.

Criterios de seleccion de documentos en bases de
datos

Los términos clave encontrados fueron agrupados me-
diante un algoritmo de bdsqueda basado en la confi-
guracion que proporcionan las bases de datos. Las bi-
bliotecas digitales por medio de las cuales se realiz6 la
seleccion de documentos fueron: IEEE Xplore, Springer
Link, Springer Books, ScienceDirect, Sensors y SciELO.
Por su parte, el unico motor de bdsqueda utilizado fue
Google Scholar.

En la seleccion de fuentes de informacion se tuvie-
ron en cuenta las diferentes combinaciones de pala-
bras en inglés y espafiol, y, respetando la sintaxis de
cada idioma, se tradujeron los términos mas relevan-
tes de espafiol a inglés y viceversa (si es necesario),
lo que permitié abarcar un mayor rango de busqueda.
Se tomé como palabra fundamental agricultura debido
a que, en la totalidad de los tesauros consultados, fue
el término que conllevd a unificar las tematicas de la
investigacion estudiadas en la revision de este trabajo.

Con lo anterior, se establecieron las palabras que se
escribieron como combinaciones en los repositorios
mencionados y que se nombran a continuacion: agri-
cultura, temperatura, humedad, cultivo, sistema, inter-
net, monitoreo, aplicacion, medicion, TIC y suelo.

Por lo anterior, la cadena de algoritmo utilizada se
basé en la posible combinacion de dos o tres palabras,
de acuerdo con cada base de datos o motor de busque-
da, lo que permiti6 obtener una serie de combinaciones
sin importar el orden. Esto causé que, agrupando los
términos de inglés o espafiol en conjuntos de tres tér-
minos, se obtuvieran 165 combinaciones, y agrupando-
los en conjuntos de dos términos, 55 combinaciones.
Adicionalmente, se tuvieron en cuenta las posibles
combinaciones Iégicas (AND, OR), por lo que las bus-
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quedas que arrojaron las combinaciones propuestas
proporcionaron un total de 265 articulos elegidos bajo
los siguientes criterios:

- ¢Responde a publicaciones comprendidas entre
el afio 2012y 2018?

- ¢El documento hace parte de una revista, con-
ferencia, publicacion y/o libro acorde con las
siguientes ramas: ingenieria de sistemas, inge-
nieria electronica, ingenieria agricola, ciencias y
computacion, agronomia, ingenieria de alimen-
tos, ingenieria de telecomunicaciones, ingenie-
ria de control, ingenieria mecatronica?

En un segundo momento, la bisqueda documen-
tal se hizo de manera restringida, y se apoy6 en dos
preguntas que proporcionaron criterios de inclusion y
rechazo. Las preguntas que se plantearon fueron:

- ¢El documento presenta informacion relevante
sobre tecnologias de aplicacion en loT y/o pre-
senta datos fundamentales sobre aplicacion de
desarrollos tecnoldgicos basados en loT en agri-
cultura?

- ¢El documento presenta el estado del arte, dis-
tingue tecnologias loT, identifica las herramien-
tas de aplicacion de nuevas tecnologias y/o evi-
dencia relacion con la agricultura y la aplicacion
de tecnologias novedosas?

De acuerdo con las anteriores preguntas, se selec-
cionaron 46 documentos una vez realizada la lectura
de su titulo, palabras clave y resumen, lo que permi-
tio inferir la relevancia para el presente estudio [12].
Las Fig. 1, 2 y 3 detallan los resultados de busqueda,
disgregando por criterios selectivos los documentos
fundamentales del estado del arte de la investigacion,
de manera que se encontrd la distribucion por afio de
publicacion, por area de dominio identificada y por con-
tinente de publicacion haciendo énfasis en los docu-
mentos de la regiéon de América Latina, con especial
interés en Colombia.
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La division de los documentos mostrada en la Fig. 2.
por area de dominio se estableci6 teniendo en cuenta
las siguientes definiciones para cada area de estudio:

- loT: consiste en la integracion de sensores y dis-
positivos de sistemas de uso cotidiano, donde
intervienen diversos objetos, y que se conectan
a través de la Internet, ya sea por redes fijas o
inalambricas [14].

- Agricultura de precision (monitoreo): enmarca
todos los desarrollos y soluciones que permi-
ten el mejoramiento de los cultivos, aplicando
técnicas para beneficiar su rendimiento, la op-
timizacion del uso de recursos, minimizacion
del impacto ambiental, y la toma de decisiones
adecuadas a través del uso de TIC, con el motivo
de articular procesos agricolas mas eficientes,
confiables, modernos y seguros [15].

- Otros (TIC, redes, prediccion): Todo sistema que
implemente tecnologias de la informacion y las
comunicaciones, adquiera la connotacion de un
sistema interconectado, y haga uso de herra-
mientas de software y hardware para toma de
decisiones.

3. RESULTADOS DE BUSQUEDA

La segunda fase de la revision bibliografica permitid in-
dagar y establecer el estado actual de las tecnologias
aplicadas en agricultura, de modo que se hace especial
énfasis en la region de América Latina.

La Tabla 1 resume lo que detectd la bisqueda sis-
temdtica por dominio de aplicacion (ver Fig. 2), se
logr6 establecer una localizacion de los documentos
por subtematica, lo que permiti6 el analisis para, pos-
teriormente, describir las tecnologias que se utilizan
en loT en la actualidad, y de manera especifica en el
secto agricultor. Asi mismo, se lograron identificar los
proyectos aplicados en diferentes zonas del mundo,
haciendo énfasis en la region de América Latina con
especial cuidado en las aplicaciones de Colombia.

Tabla 1. Referencias de documentos en cada subtematica elegida

Agricultura [16], [17], [11], [18], [19], [20], [21], [22], [10], [14],
(23], [24], [25], [15], [26], [27], [6], [28], [29], [30],
(2], [4], [31].

Internet [11], [32], [19], [33], [20], [34], [7], [35], [36], [14],

(23], 9], [25], [37], [27], [8], [28], [38], (3], [39],

(40], [30], [2], [41], [4].

(20], [42], [23], [9], [24], [43], [25], [26], [37], [6],

(28], [44], [3], [2], [4].

TIC [16], [11], [18], [32], [33], [21], [45], [7], [35], [36],
[43], [15], [26], [5], [44], [38], [3], [46], [29], [39],
[30], [41], [47], [48].

Monitoreo

Cultivo [20], [22], [42], [23], [15].

Sistema [19], [23], [25], [6], [5], (28], [44], [2].

Aplicacién [33], [5], [8].

Automatizacion [22], [26], [30].

Otros [11], [45], [22], [10], [9], [24], [37], [27], [5], [28],
[8], [40], [47].
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Fig. 4. Documentos por subtematica e idioma de publicacién

Ademas, la Fig. 5 permiti6 determinar el porcentaje
de documentos que se incluyeron en cada subtematica
de los 46 que se eligieron en la busqueda.

Luego de determinar las subtematicas de las dreas
de dominio, se realiz6 la lectura de los 46 documentos
del estado del arte, con el fin de identificar y recopilar
la informacidn relevante de acuerdo con las siguientes
dos tematicas principales:

- Tecnologias aplicadas a los desarrollos de loT
en términos de hardware y software, distribuidos
en 4 divisiones elementales: sensores, redes y
protocolos de comunicaciones, sistemas embe-
bidos y programas aplicados.
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- Proyectos implementados y propuestos con én-
fasis en América latina y Colombia.

En los apartados que prosiguen, se puede observar
el analisis detallado por tematica abordada.

Otros
Automatizacion
Aplicacion
Sistema
Cultivo
TIC
Monitoreo

Internet

Agricultura
0% 20% 40% 60% 80% 100%

B % que inluye eltérmino  ® % que no inluye el término

Fig. 5. Porcentaje de documentos que incluyen y no incluyen la subtematica
en su contenido

Herramientas de uso actual en loT aplicado a la
agricultura

La implementacion y desarrollo de tecnologias loT en
el sector agricultor define de manera frecuente tres ca-
pas: capa de percepcion (captura), capa de red (trans-
porte) y capa de aplicacion (implementacion) [4], [14],
[27].

La capa de percepcion se refiere a los componentes
de hardware y software asociados a la tecnologia loT im-
plementada [24], que agrupa elementos tales como sen-
sores, actuadores, transceptores, sistemas embebidos,
tecnologias de radiofrecuencia y diferentes elementos
de monitoreo [38], [47]. Por su parte, la capa de red inte-
gra elementos que permiten la transferencia de informa-
cion que proviene de determinados componentes de la
capa de percepcion [5] e incorpora diferentes protocolos
de comunicacidn, que se aplican mediante redes de tele-
comunicaciones y nodos de sensores [9], [29], [31], [46].
Por ultimo, la capa de aplicacion es referida como la im-
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plementacion de los desarrollos loT mediante sistemas
expertos o que implican algoritmos inteligentes para la
toma de decisiones en los cultivos [4].

A continuacidn, se presenta la recopilacion de in-
formacion recolectada con los 46 documentos, discri-
minados segun las dos primeras capas definidas pre-
viamente.

Capa de percepcion

Las herramientas de hardware que se hacen mas fre-
cuentes en aplicaciones de tecnologias en agricultura
fueron diferenciadas mediante una busqueda discrimi-
natoria de seleccion sobre los 46 documentos.

En primer lugar, se identificaron términos asociados
a dispositivos sensores que se encontraron en la meto-
dologia, en los resultados, en la discusion o en el desa-
rrollo tematico de cada documento. En consecuencia,
se logro establecer la clasificacion en dispositivos de
uso genérico, por variable de medicidn fisica y por tec-
nologia, lo que dio como resultado una agrupacion final
que se observa en la Fig. 6.

En la Fig. 6 se logrd evidenciar que el mayor porcen-
taje de sensores implementados en tecnologias loT en
agricultura corresponde a dispositivos de medicion de
temperatura y humedad, que incluyen tanto mediciones
de condiciones del ambiente y condiciones propias de
la fisiologia del suelo (se distingue temperatura am-
biente, temperatura del suelo, humedad ambiente, y hu-
medad del suelo) [3], [4], [6], [7], [14], [20], [27], [28], [34].

En un segundo nivel de recurrencia se encuentran
los sensores de identificacion por radio frecuencia
(RFID), luminosidad, nivel de acidez (pH), intensidad de
rayos ultravioleta (rayos UV) y presion, que correspon-
de segun la Fig. 6 a los sensores encontrados con un
porcentaje entre 7% y 12%. Este segundo grupo, aun-
que abarcd un conjunto de repetibilidad similar a los
dos primeros sensores (temperatura y humedad), iden-

Internet of things applied to agriculture: current status

tifica un total de 5 variables de medicidn, por lo que su
uso en aplicaciones agricolas es en menor porcentaje
(31, [51, [71, [14], [20], [23], [27], [28], [34].

Fig. 6. Porcentaje de inclusion de dispositivos sensores en agricultura

Por ultimo, en un conjunto minoritario de aplicacion,
se distinguio un grupo de 8 variables fisicas o tecnolo-
gias de medicion, se encontraron porcentajes de repe-
ticion menores al 4%, lo que permitié inducir que estos
sensores son utilizados con una frecuencia muy baja, y
que no son de gran relevancia en la mayoria de las apli-
caciones agricolas. Este conjunto esta comprendido
por sensores de nivel, sensores espectrales, sensores
de oxigeno disuelto, sensores de movimiento, senso-
res de flujo, sensores de contenido de agua, sensores
de diéxido de carbono y por camaras [4], [5], [39], [48],
[71, 191, [19], [22], [27], (28], [31], [34].

En segundo lugar, se establecieron las tecnologias
de sistemas embebidos o tarjetas de desarrollo que
son usualmente utilizadas. Al igual que en la busque-
da de dispositivos sensores, se realiz6 una buisqueda
sistematica en los 46 documentos, determinando crite-
rios de inclusion para favorecer la clasificacion. En la
discusion para la eleccion de los sistemas embebidos,
se respondio a la siguiente pregunta: ;cudles tarjetas
de desarrollo estan implicadas en tareas como servi-
dor central de datos, unidad de procesamiento, tarjeta
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de expansion de funciones y como dispositivo de co-
municacion entre el usuario, el cultivo y las herramien-
tas de monitoreo y control?

Con el anterior interrogante, se procedio a docu-
mentar mediante un barrido de informacion de los do-
cumentos de bdsqueda, y se encontré con la distribu-
cion en porcentaje que se observa en la Fig. 7.

La Fig. 7 proporciond los indices en porcentaje de
uso de diferentes dispositivos como se mencionan a
continuacion: controlador légico programable (PLC),
Arduino (microcontrolador), Raspberry Pi (sistema
embebido con sistema operativo), sensores de nodo
(Mote), controlador programable de interrupciones
(PIC), NODE (microcontrolador). Los resultados evi-
denciaron que cerca del 39% de los casos de aplica-
cion de loT hacen uso de placas de Arduino, dando un
claro indicio de la facilidad de implementacion de esta
plataforma [5], [9], [45], [14], [19], [23], [24], [36], [38],
[41], [44].

En consecuencia, en diferentes trabajos se encontro
que la implementacion de Arduino se debe a la versati-
lidad que provee la placa para extender sus funciones
mediante tarjetas de expansion (shields), que permiten
interconectar otras placas, ya sea Arduino u otra tarjeta
de desarrollo [19], [24]. La ampliacién de las funciones
de la placa original expande las posibilidades de co-
municacion de la capa de red, de modo que abarca un
gran abanico de posibles opciones de transferencia de
datos desde los sensores [41], [45].

Por debajo de la placa Arduino se encontro la tarje-
ta de desarrollo Raspberry Pi, que es utilizada en una
proporcion alta, pero corresponde a la mitad de los ca-
sos de implementacién de Arduino (21%). Una de las
principales ventajas de este hardware, que incluye un
sistema operativo basado en Linux, es que responde
a la implementacion de servidores web y alojamiento
de bases de datos para la generacion de gran canti-
dad de informacion. Lo anterior, junto con la posible
implementacion grafica y la posibilidad de realizar la
programacion en diferentes lenguajes de alto nivel, po-
sicionan a esta tarjeta como una herramienta util si se

DOI: https://doi.org/10.21501/21454086.3253

requieren aplicaciones mas complejas con interfaces
de usuario mas agradables en términos de software
[5], [25], [29], [47].

Sistema embebido

50%
40%

39%

20% 11% 14% 14%
10%
0%
PLC Arduino Raspberry Mote Otros

Pi Micro (PIC,
NODE)

Fig. 7. Sistemas embebidos de mayor uso en aplicaciones agricolas

Por otra parte, también se determind un conjunto de
otros microcontroladores no menos importantes como
los sensores de nodo (Mote), el controlador programa-
ble de interrupciones (PIC) y los NODE (microcontrola-
dores). El estudio detallé que son utilizados con mas
baja frecuencia que Arduino y Raspberry Pi, pero son
alternativas de muy bajo costo [3], [27], [41], [44], [46].
Ademas, poseen fortalezas en términos de implemen-
tacion debido a su tamafio y portabilidad, asi como la
integracion funcional con otros dispositivos externos.

En dltimo lugar se encuentran los controladores
l6gicos programables (PLC) con un porcentaje de im-
plementacion del 11%. Lo anterior responde a la natu-
raleza misma del dispositivo, dado que, al ser un dis-
positivo comercial, los costos asociados crecen y no
se vuelve conveniente para aplicaciones en las cuales
se puede tener acceso a tecnologias de mejor costo
asociado, como Arduino o Raspberry Pi [45].

Finalmente, el andlisis de la capa de percepcion cul-
mind con la determinacion de caracteristicas enmarca-
das en el software implementado en las iniciativas de
loT en agricultura. La clasificacion que se establecio
obedecid principalmente a las siguientes caracteristi-
cas [4], [28]:
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- ¢C6mo se realiza el manejo de informacion obte-
nida de los sensores?

- ¢Las iniciativas responden a una programacion
orientada al servicio, al cliente, o a la platafor-
ma?

- ¢Cudles son las plataformas de software que
mas reinciden y tienen mayor impacto en el sec-
tor agricultor para predecir decisiones?

Una vez se respondieron las 3 preguntas mencio-
nadas, la investigacion documental arrojé un total de
7 divisiones relevantes en la utilizacién de software o
aplicativos para laimplementacion de proyectos loT en
agricultura: aplicativos web, aplicaciones mdviles, ser-
vidores web, programas comerciales, sistema operati-
vo Tiny, Python, SIG (sistemas de informacién geogra-
fica) [6], [7], [34], [37], [43], [45], [48], [9], [11], [15]-[17],
[19], [20], [27].

La Fig. 8 muestra la discriminacién obtenida en tér-
minos de porcentaje de aplicacion de cada programa
(software) detectado.

Segun la Fig. 8 es evidente que la mayoria de apli-
caciones agricolas hacen uso de servidores web como
herramienta computacional para el manejo de gran
cantidad de informacion [3], [11], [27], [28], [37], [47].
En un segundo plano se encuentran las demas solucio-
nes por debajo del 15% de repetibilidad. A pesar de que
las tendencias sugieren que las aplicaciones mdviles
van en incremento, en el caso agricultor lo importante
no es tener la informacidn en un dispositivo mévil, sino
obtener grandes cantidades de datos que puedan vi-
sualizarse posteriormente. En consecuencia, se detec-
t6 que los servidores web proporcionan esta finalidad

[5], [8], [11].

No obstante, es importante aclarar que el estudio
arrojo consideraciones pertinentes respecto a los de-
mas programas (software) aplicados. Es el caso en
particular del lenguaje de programacion Python, el cual
proporciona una inmensa cantidad de posibilidades
desde el programa (software) para el manejo de mu-

Internet of things applied to agriculture: current status

chos sensores, protocolos de comunicacion y datos en
grandes cantidades. Asi mismo, existen en el mercado
programas de uso comercial que proveen las funciona-
lidades de un sistema SIG, con el cual se evidencia que
las herramientas en términos de programas (software)
tienen un amplio rango de opciones que permiten obte-
ner gran cantidad de mediciones en tiempo real y que
logran ser almacenadas en lo que se conoce como la
nube [2], [8], [11], [27].

Programa (software) utilizado

Fig. 8. Software aplicado de mayor uso en aplicaciones agricolas

Dentro de los programas de uso comercial se en-
contrd que los mas utilizados son Matlab y Labview [9],
[22], [37], de tal manera que en términos porcentuales
corresponde al 13% de utilizacion, caso similar al de
las aplicaciones mdviles en la plataforma Android y a
las aplicaciones web (diferentes a los llamados servi-
dores web). En ese orden de ideas, el segundo grupo
con mayor utilizacion en la agricultura estd enmarcado
en los programas de dispositivos méviles y aplicativos
alojados en la internet, que suman en conjunto un 25%,
y junto con los programas de uso comercial, se incre-
menta a un 38%, una tasa similar a la aplicacion de ser-
vidores web, que se encontré en un 44%.

Por otra parte, el porcentaje de recurrencia de uso
de los otros tres lenguajes o programas de aplicacion
(Python, sistema operativo Tiny y SIG) suman en su to-
talidad un 19% de aplicacion, que es un indice muy bajo
respecto a los otros dos grupos discriminados.
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Capa de red

En esta capa se distinguen las redes de datos que
permiten la comunicacion mediante la interaccion y
la convergencia tecnologica, e incluye los diferentes
protocolos y medios de red que han ido involucrando-
se gradualmente en las tecnologias loT [23], [27], [41].
Estos desarrollos en el campo de las redes permiten
diferentes aplicaciones que benefician distintos secto-
res productivos de una sociedad, entre ellos, la agri-
cultura. Por tanto, son estas tecnologias emergentes
las que permiten nuevos avances en el monitoreo de
cultivos a través de redes inalambricas y sensores que
recolectan informacion valiosa para la produccion de
las mismas [2], [6].

Para determinar los instrumentos y dispositivos que
hacen parte de la capa dered, en la bisqueda de los 46
documentos se detectd una division en dos diferentes
temas: tecnologias aplicadas y protocolos.

La Fig. 9 ilustra la relacion entre las capas de un
desarrollo 0T que permitié definir laimportancia de los
temas a tratar en este apartado, lo cual proporcion6
relevancia a los protocolos de comunicacion como en-
lace entre los sensores y la capa de red, y se estableci6
la necesidad de las tecnologias para la decodificacion
de informacion, ya que son las encargadas de llevar los
datos a los servidores finales de la capa de percepcion.

En la Fig. 10 se pueden detallar las nuevas tecnolo-
gias usadas para intercomunicar diferentes dispositi-
vos desplegados con fines particulares. El porcentaje
establecido para cada una de las tecnologias corres-
ponde a la documentacidn revisada, donde se eligie-
ron aquellos que dentro de su contenido trataran sobre
las aplicaciones e implementaciones que estas han
tenido en agricultura.El 40% corresponde a la tecnolo-
gia de sistema de posicionamiento global (GPS) [21],
[26], [27], [33]. Su utilizacidn permite poder hacer se-
guimiento a una ubicacion del cultivo en tiempo real.
En los documentos revisados se encontrd que su im-
plementacion se hace en la mayoria de los casos por
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medio de drones direccionados a través de sistemas
georefenciados para el riego de cultivos 0 monitoreo
de estos.

Fig. 9. Esquema de relacionamiento entre capa de percepcion y capa de red

Tecnologias
50%
40%
309
0,
20% - 40%
10% 20%
0% 5%
LoRa Kbee Sigfox GPS

Fig. 10. Tecnologia de redes de telecomunicaciones usadas en aplicaciones
agricolas

Por otra parte, la tecnologia LoRa es implementada
el 35% de veces [20], [44], [47]. Cabe destacar que esta
tecnologia permite el monitoreo de cultivos agricolas
gracias a sus caracteristicas que incluyen bajo consu-
mo y largo alcance, lo que posibilita suimplementacion
en diferentes entornos para operar de forma eficiente
en ellos.

En el caso de la tecnologia Xbee, fue posible esta-
blecer que su implementacion llegé al 20% [23], [42].
Esta tecnologia permite evaluar variables medioam-
bientales que hacen uso de sensores que recopilan in-
formacion y las transmiten para su debido tratamiento
0 uso, todo esto bajo la plataforma loT.

Por ultimo, con un porcentaje del 5%, encontramos
Sigfox, una tecnologia que permite la interconexion
de diferentes dispositivos mediante redes inalambri-
cas y a su vez, la transmision de datos en frecuencia
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de baja potencia, que ha sido implementada segun la
documentacion para el control y monitoreo de riego a
cultivos.

Por otro lado, cada una de las tecnologias analiza-
das en la documentacion tiene una forma de operar.
La manera correcta de realizar una transferencia de
informacion es a través de protocolos, quienes permi-
ten establecer las comunicaciones entre los dispositi-
vos utilizados en las tecnologias ya mencionadas. En
la Fig. 11 se presentan los protocolos utilizados que
mencionan los documentos de revision.

Por una parte, el conjunto de protocolos Zighee es
usado en redes inaldmbricas y permite la comunica-
cion entre dispositivos, como sensores, para la trans-
mision de informacion. Este protocolo ha sido utilizado
para realizar monitoreo en cultivos agricolas y se ha
encontrado que es implementado en un 39% de casos
[31, [7], [23], [25], [28], [40], [42], [43], [45], [47].

Por otra parte, WiFi es el protocolo més conocido
que permite intercomunicar dispositivos del hogar y
ha sido llevado a diferentes implementaciones de loT,
pues fue posible encontrarlo 27% de veces en la infor-
macion consultada [11], [18], [22], [43]. Entre tanto, el
protocolo Bluetooth se detect6 en un porcentaje apro-
ximado al 21%. Este protocolo opera mediante un enla-
ce de radiofrecuencia y ha sido utilizado en la agricultu-
ra de precision bajo la plataforma loT [7], [17], [18], [26].

Asimismo, GSM se encuentra con el 9% de frecuen-
cia. Este es un protocolo de comunicacion para tele-
fonia celular, utilizado en el internet de las cosas loT
aplicado en la agricultura de alta precision [41], [42],
[44]. Por dltimo y cercano al 3%, se encontrd el proto-
colo 6LowPAN, que es utilizado para intercomunicar
dispositivos dentro de una red inaldmbrica bajo un
direccionamiento IPV6 y ha sido implementado para el
monitoreo de cultivos en invernaderos [15], [17].

Internet of things applied to agriculture: current status

Estos protocolos y la tecnologia bajo la que operan
han permitido un gran avance en lo que respecta al se-
guimiento e implementacion en el sector agricola, lo
que permite obtener informacion valiosa y pertinente
para las oportunas acciones sobre cultivos agricolas.

Protocolos

50%
39%

o7 27%
30% 1%
20%
) 9%
10% 3un

Zighee WiFi  Bluetooth GSM  6LowPAN

Fig. 11. Protocolos de red con mayor uso en aplicaciones agricolas

Estado actual de aplicaciones de internet de las
cosas loT en la agricultura

Existen diversos proyectos aplicados en agricultu-
ra que estan enfocados en las nuevas tendencias de
la era digital, y de manera explicita a las tecnologias
loT [4], [14], [38]. Es conveniente entonces asumir una
postura critica para la revision del estado actual de las
diferentes iniciativas que se proponen desde la inves-
tigacion y desde la industria, y asi generar un conoci-
miento compartido de experiencias para responder a
las necesidades del sector agricultor.

Las proyecciones que se establecen en los siguien-
tes afios respecto a las tecnologias de la era digital dan
cuenta de lo fundamental que es abarcar el estudio de
nuevas metodologias de aplicacion de estas herra-
mientas [1], [2], [6]. Por tanto, se hace imprescindible
afrontar los nuevos desafios de la agricultura desde el
debate justo, con base en las aplicaciones que ya se
han realizado. Por lo anterior, en el marco de la presen-
te investigacion, el estudio encontr6 dentro de los 46
documentos de la bisqueda, 9 proyectos realizados en
América Latina que permiten dar cuenta del desarrollo
y laimplementacion de ideas novedosas para el sector
agricultor.
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En las siguientes subsecciones se presenta el es-
tado del arte de aplicaciones actuales en la region que
satisfacen necesidades fundamentales, y que respon-
den al tema central de aplicacion de las tecnologias
loT.

Caso latinoamericano

Para el andlisis de aplicaciones en Latinoameérica, se
realizé la clasificacion de propuestas de manera di-
ferenciada entre Colombia y los demas paises de la
region. Por ello, a continuacion se presentara el caso
latinoamericano, que enmarca los paises de este terri-
torio, pero excluye a Colombia.

El primer trabajo que se detect6 corresponde a un
modelado de una red inaldmbrica de sensores y ac-
tuadores para aplicaciones de agricultura de precision
[19]. El desarrollo se baso en la utilizacién de tarjetas
de Arduino para el servidor central y los nodos de trans-
ferencia de datos. Se hizo uso de una red WSAN por
su modularidad y versatilidad. La informacion recopi-
lada se realiz6 mediante un servicio en la nube y las
estadisticas se implementaron mediante el lenguaje
del programa R. El médulo seleccionado para la trans-
mision en red fue el modelo Xbee y el software para
visualizacion se realiz6 mediante programacion orien-
tada a servicios a través de una aplicacion web. Entre
sus caracteristicas se destaca que cada nodo puede
conectar hasta un nimero maximo de 24 sensores
para recibir informacion, ademads de recibir sefial de
GPS para ubicacion especifica del terreno. Finalmente,
se concluyé que el sistema propuesto facilita la rea-
lizacién estadistica y la recopilacion de informacion
que proviene del cultivo [19]. Este trabajo se realiz6 en
México y fue financiado por la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla.

El segundo elemento identificado corresponde a un
proyecto situado en Panama titulado “Automatizacion
de bajo costo utilizada en la produccion agricola en
invernaderos y huertos caseros” [45]. La plataforma
de bajo costo se presenté como un prototipo que se
implemento en las instalaciones de la Universidad Tec-
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noldgica de Panama. Como caracteristica principal se
encontré que hace uso de la plataforma Arduino, que
posee conexion en red —de manera local— por medio
del protocolo ethernet, el cual utilizd sensores que
envian informacién a un servidor central. Ademas, se
encontré que existia una conexion directa de los ac-
tuadores del cultivo al sistema de control, el cual se
comunicaba directamente con Arduino. El esquema del
modelo de automatizacion estaba dividido en cuatro
mddulos, de tal manera que cada uno realizaba funcio-
nes especificas. Toda la informacion recibida se envia-
ba a una base de datos local y era visualizada mediante
un aplicativo web y mévil. Como producto final se obtu-
vo ABACPA, una plataforma de bajo costo comparada
con otras plataformas comerciales [45].

En tercer lugar, desde la Universidad Nacional del
Altiplano, en la ciudad de Puno, Perd, se desarrollé un
trabajo doctoral titulado “Disefio e implementacion de
un sistema para el monitoreo de cultivos nativos utili-
zando internet del todo y redes FOG” [7]. En este tra-
bajo doctoral, el autor presento el desarrollo de un sis-
tema para monitoreo de variables en cultivos nativos
del Peru. Para ello, utilizé la plataforma de desarrollo
Electron de la empresa Particle, la cual es un dispo-
sitivo electrénico que permite comunicar sensores. La
informacion se recolecto a partir de dicha plataforma
y los datos fueron procesados para, posteriormente,
enviar los datos obtenidos a la nube. Esto finalmente
permitié tener la informacion en un servidor web para
la posterior visualizacion de los datos en graficas, cuya
observacion es posible mediante una aplicacion web o
una aplicacion mavil [7].

Por ultimo, se obtuvo un trabajo sobre una meto-
dologia para el almacenamiento y visualizacion de
datos masivos en invernadero basado en lota [36]. Se
propuso una arquitectura compuesta por tres partes
fundamentales: la captura, el almacenamiento y la vi-
sualizacion. Dentro de la captura se encontr6 toda la
fundamentacion de hardware, que incluye las tarjetas
de desarrollo y los sensores. En el almacenamiento
es donde se acumula la informacion en servidores o
bases de datos. Por ultimo, la parte de visualizacién
es referida a la seccion donde se obtienen de manera
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grafica los resultados luego de la respectiva captura
de datos. El trabajo concluy6 con pruebas durante tres
dias, en los cuales se lograron obtener mediciones de
temperatura, humedad del ambiente y humedad del
suelo, visualizados en un dashboard de un aplicativo
web [36].

Caso colombiano

En el sector colombiano se encontraron 5 casos par-
ticulares de aplicaciones de loT desarrolladas en di-
ferentes esquemas de agricultura, de forma que se
destaca la implementacion de disefios basados en loT,
sin desconocer que la agricultura de precision también
hace parte activa de los desarrollos.

En el departamento del Magdalena, un grupo de estu-
diantes de la Universidad Cooperativa de Colombia han
desarrollado un andlisis de aplicabilidad de loT para el
control remoto de un sistema de riego [48]. El esquema
propuesto determind la viabilidad de la arquitectura de
3 capas, se enfatiza en el uso de PLC, router para trans-
mision en red, sensores de suelo y aplicacion movil en
Android. Finalmente, el estudio condujo a concluir que
el desarrollo es imprescindible para la region, pero no
se realiz6 implementacion fisica del proyecto [48].

Por otra parte, en la Universidad de Cérdoba se de-
sarrollé un sistema loT para el monitoreo de cultivos
protegidos, mas conocidos como invernaderos. El es-
tudio condujo a la deteccion de una metodologia para
realizar una arquitectura capaz de obtener parametros
de desarrollo y crecimiento del cultivo [20]. EI moni-
toreo, consecuentemente, permite trasferir los datos
obtenidos de dispositivos sensores por medio de un
servidor web y visualizarlos finalmente por medio de
un aplicativo web. Los resultados son mostrados me-
diante gréficas y generan alertas en tiempo real para
detectar fallas en el cultivo. El desarrollo Gnicamente
determind la implementacion de la capa de procesa-
miento de informacion, pero dej6 abierta la posibilidad
de conexion de actuadores para su empalme con el sis-
tema de control [20].

Internet of things applied to agriculture: current status

Otra aplicacion hallada fue una arquitectura pro-
puesta para agricultura de precision, que incluye tec-
nologias loT. Este estudio establecid que la propuesta
debe ser entendida desde 3 vistas: vista de negocio,
vista funcional y vista de implementacion [14]. La vista
de negocio explica las capas de la tecnologia loT, dis-
tinguiéndose asi la capa de captura, la capa de almace-
namiento, la capa de procesamiento y la capa de con-
sulta. La vista funcional organiza las capas de manera
que se puedan interconectar. Finalmente, la vista de
implementacion menciona los dispositivos hardware y
software utilizados [14]. Esta arquitectura fundamentd
su implementacion en tecnologias de uso libre, con lo
cual se establecié el empleo de la tarjeta Arduino, el
servidor web con un api de desarrollo llamada Spark, la
cual hace uso de mineria de datos y big data. La con-
sulta de datos se hace a través de una aplicacion web
donde se visualizan graficas de las variables monito-
readas. El resultado final solo mostr6 la funcionalidad
de la estructura de procesamiento de la informacion,
verificando la transferencia de datos en los servido-
res. Asi mismo, detallé la validez de la arquitectura
propuesta para el envio de informacidn, sin embargo,
no sefald la implementacion fisica de la arquitectura
propuesta [14].

Otro ejemplo de desarrollo se detectd en la Univer-
sidad Distrital Francisco José de Caldas. El trabajo
realizado mostré un prototipo de monitoreo de cultivos
agricolas mediante el uso de una red LoRa [23]. Alli se
establecio que es posible la implementacion de nodos
sensores para transmitir datos en radios superiores a
8Km de distancia. Tal afirmacion surge del estudio pre-
vio de la tecnologia LoRa, que identifico su aplicabili-
dad en tareas en zonas rurales, donde es muy probable
no tener acceso a redes de gran alcance para transfe-
rir datos [23]. Dada la posibilidad de uso en grandes
extensiones y la visible problematica de conexion en
red en el campo, el prototipo fue disefiado para adqui-
rir datos de sensores y enviarlos a un servidor central
mediante la comunicacién en nodos de transmision de
datos. Finalmente, la informacion fue obtenida en una
aplicacion web, la cual se muestra mediante algunas
graficas. La implementacion utilizo tarjeta Arduino,
mddulo LoRa, conexidn de diferentes sensores y la ali-
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mentacion de energia se hizo mediante el uso de bate-
rias recargables. Los nodos de transmision de datos
se probaron en la ciudad de Bogotd, Cundinamarcay el
prototipo completo en Sibaté, Cundinamarca [23].

Para terminar, el ultimo proyecto detectado en la
busqueda correspondid a un sistema de riego basado
en loT. Este desarrollo fue realizado en el departamento
del Huila y propuesto por miembros de la Universidad
Sur Colombiana [24]. La arquitectura propuesta con-
siste en la implementacion de tarjeta Arduino, nodos
sensores con tarjetas Xbee y sensores para la toma de
datos. El sistema utilizé un panel para ser auténomo
y una bateria que se recarga segun sus necesidades.
Para obtener la informacidn centralizada, se hizo uso
de Raspberry Pi como servidor central de datos. La in-
formacion finalmente es enviada a un servidor web y se
muestra en aplicativo web y movil [24].

TRABAJOS FUTUROS

El presente articulo permitio establecer el estado ac-
tual de las aplicaciones agricolas que hacen uso de las
tecnologias loT, e identificar los criterios elementales
que estas dan para determinar la viabilidad de la im-
plementacion de los nuevos desarrollos en el sector
rural enfocados en las tecnologias emergentes de la
era digital. En consecuencia, se pudo encontrar que las
tecnologias de loT adaptadas al contexto agricola son
base esencial para transformar el trabajo del agricultor
y permiten generar un impacto positivo y un cambio so-
cial, cultural y econdmico que, en conjunto, son la base
del progreso de una sociedad.

Por tanto, se espera que este trabajo y trabajos si-
milares sean sustento para que investigaciones futuras
continden con la labor de descubrir y establecer cuales
tecnologias son las mas adecuadas para su implemen-
tacion en el sector agropecuario. Lo anterior con el fin
de propiciar una migracion tecnoldgica enmarcada en
la cuarta revolucion industrial que responda a las nece-
sidades reales de los agricultores.
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El internet de las cosas se ha posicionado en las Ulti-
mas dos décadas como una salida factible a diferentes
necesidades del sector agricola, producto de la cons-
tante evolucion industrial. En el marco de la industria
4.0, es menester encontrar la convergencia entre nue-
vas tecnologias y su aplicacion en el campo.

Por ello, la implementacion de nuevas tecnologias
en el sector agricola debe obedecer al cambio cultural
de la poblacion rural, entendiendo que, en la actuali-
dad, la poblacion joven esta migrando a la ciudad y el
campo esta envejeciendo. Por tanto, la transformacidn
digital del campo es un insumo adecuado para mini-
mizar el éxodo de personas jovenes y fundamenta asi
un cambio de paradigma para que el trabajo del cam-
po sea mas atractivo para las nuevas generaciones, lo
cual impacta no solo la produccion del campo, sinoala
poblacion que por distintos motivos ya no se encuentra
en el sector rural.

En cuanto al presente documento, se descubre que
la aplicacion en el sector agricultor es conveniente en
términos de facilitar aquellas tareas que pueden ser
muy dispendiosas, y que, de manera artesanal 0 ma-
nual, pueden tornarse dificultosas. Debido a lo anterior,
es clave analizar cuales tecnologias de internet de las
cosas loT son mas adecuadas para la transformacion
del campo, sin temor a intervenir de forma negativa.

Gracias a la busqueda realizada en el documento,
se pudo evidenciar que la aplicacion de tecnologias
loT se define claramente con una arquitectura basada
en 3 capas: capa de percepcion (captura), capa de red
(transporte) y capa de aplicacion (implementacion).
Cada una cumple un papel importante en la implemen-
tacion real de los desarrollos loT de manera diferencia-
da y no pueden obviarse en la implementacion de un
prototipo real de esta tecnologia.

Se encontr6 que la gran mayoria de proyectos en
agricultura hacen uso de sistemas embebidos de bajo
costo y de facil acceso y programacion, como lo son
Arduino y Raspberry Pi. Estos elementos son utilizados
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para la captura de datos y se implementan de manera
usual con sensores que, de igual forma, son de facil
manejo e implementacion. Se logré identificar que la
capa de percepcion en muchas aplicaciones monitorea
variables de facil captura, como lo son la temperatura
y la humedad. Estas variables fisicas permiten obtener
informacion relevante para el analisis de los suelos
agricolas y son monitoreadas en tiempo real en la ma-
yoria de los casos.

En el caso de |la capa de red, es evidente que las tec-
nologias que suelen implementarse para los proyectos
de loT en el campo son la geolocalizacion GPS y los
mddulos de tecnologia LoRa. El primero por la impor-
tancia que suministra en los proyectos de analisis de
suelos y produccion, dado que la ubicacién especifica
de patrones permite obtener mapeos de rendimiento e
incluso predecir comportamientos de los suelos agri-
colas para mejorar la produccion. En el caso de los mo-
dulos LoRa, su facil implementacion y su costo asocia-
do los han catalogado como una de las tecnologias de
transmision de datos que se puede utilizar en regiones
donde se tienen radios de largo alcance y donde no se
tiene acceso a una red de datos como WiFi o ethernet.
Asi mismo, el protocolo de red de mayor uso es Zigbee,
y el que con mayor recurrencia es utilizado en la imple-
mentacion de proyectos de loT en el sector rural.

Por otra parte, es preciso establecer si los dispo-
sitivos de aplicacion de las diferentes tecnologias de
instrumentacion, medicién y de transmision de infor-
macion responden a las obligaciones que surgen en el
campo, de tal forma que cuando sea necesario aplicar
una tecnologia loT, no se deba recurrir a instrumentos
de dificil acceso, de mayor costo asociado o que re-
quieran de otros dispositivos para lograr su funciona-
miento en conjunto. Por este motivo, es indispensable
definir el nivel de robustez de los dispositivos en tér-
minos fisicos, de tal manera que respondan adecua-
damente a los cambios ambientales propios del sector
rural. Ademas, la eleccion de herramientas de uso libre
como alternativa para la implementacion de nuevos
modelos tecnoldgicos en el campo es una de las mejo-
res posibilidades que han surgido en torno a la aplica-
cion del internet de las cosas loT.

Internet of things applied to agriculture: current status

Por tanto, la aplicacion de este tipo de tarjetas,
sensores, protocolos y dispositivos son insumo fun-
damental para que la investigacion en agricultura, que
incluye monitoreo de variables, control de sistemas de
riego, automatizacion de procesos de cultivo, mapeo
de datos de cosechas, ubicaciones en sitio especifico
y gestion en general de la agricultura, sea un modelo
creciente, un ejemplo de desarrollo y progreso y, sobre
todo, un avance en la apropiacion del conocimiento en
doble via, tanto por parte de la poblacién rural, como
por la comunidad académica.
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