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Resumen

La industria 4.0 es un nuevo paradigma que ha tomado terreno dentro de la agroindustria donde
se ha observado una creciente aparicion de trabajos cientificos sobre la utilizacion de aplicaciones
l0T. Un nuevo modelo basado en 10T es el GMaaS el cual requiere del uso de sensores que midan
variables fisicas ambientales. El objetivo del articulo es encontrar una taxonomia que tenga un
buen criterio y permita determinar caracteristicas generales del tipo de sensores que el modelo
GMaaS requiere. Se realiz6 una revision bibliografica sobre las 10T en la agroindustria para
determinar modelos taxondmicos y mediante criterios de seleccién se optdé por usar una
taxonomia basada en la frecuencia de muestreo y procesado de los datos. Se estudiaron dos casos
donde el modelo GMaaS fue utilizado y extrajimos la informacion relevante sobre los sensores y
mediante la descripcion se determind el grupo taxondémico de cada uno. Los resultados que se
obtuvieron permitieron concluir que los sensores usados en GMaaS suelen ser del tipo de rango
de muestra invariante.

Palabras Clave: Agroindustria; Industria 4.0; Modelo de invernadero (GmaaS); Sensores loT.

Abstract

Industry 4.0 is a new paradigm that has gained ground within agribusiness, where a growing
appearance of scientific papers on the use of 10T applications has been observed. A new model
based on IoT is the GMaaS which requires the use of sensors that measure physical
environmental variables. The objective of the article is to find a taxonomy that has a good
criterion and allows to determine general characteristics of the type of sensors that the GMaaS
model requires. A bibliographic review on loT in agribusiness was carried out to determine
taxonomic models and, based on selection criteria, it was decided to use a taxonomy based on the
sampling frequency and data processing. Two cases were studied where the GMaaS model was
used and we extracted the relevant information about the sensors and through the description the
taxonomic group of each one was determined. The results obtained allowed us to conclude that
the sensors used in GMaasS are usually of the invariant sample range type.

Keywords: Agroindustry; Industry 4.0; Greenhouse model (GmaaS); IoT sensors.
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Resumo

A Industria 4.0 é um novo paradigma que vem ganhando espaco dentro do agronegdcio, onde se
observa um crescente surgimento de trabalhos cientificos sobre o uso de aplicagBes 1oT. Um
novo modelo baseado em 10T é 0 GMaaS que requer 0 uso de sensores que medem variaveis
ambientais fisicas. O objetivo do artigo é encontrar uma taxonomia que tenha um bom critério e
permita determinar caracteristicas gerais do tipo de sensores que o0 modelo GMaaS requer. Uma
revisdo bibliografica sobre 10T no agronegécio foi realizada para determinar modelos
taxonémicos e, com base em critérios de selecdo, decidiu-se usar uma taxonomia baseada na
frequéncia de amostragem e processamento de dados. Foram estudados dois casos onde foi
utilizado o modelo GMaaS e extraimos as informacdes relevantes sobre 0s sensores e através da
descricdo foi determinado o grupo taxonémico de cada um. Os resultados obtidos permitem
concluir que os sensores utilizados no GMaaS sdo geralmente do tipo faixa de amostragem
invariante.

Palavras-chave: Agroindustria; Industria 4.0; Modelo de estufa (GmaasS); sensores 10T.

Introduccién

La Industria de cuarta generacion, también llamada Industria 4.0, aparecié en los paises
desarrollados en la segunda década de los 2000 como una respuesta de politica industrial a una
nueva etapa de la revolucion de las tecnologias de la informacion y las comunicaciones (Bai et
al., 2020)[3]. La Industria 4.0 va mas alld del cambio tecnoldgico, es un cambio en el
pensamiento y la estructura de la economia que sin duda afectara las relaciones sociales en todo
el mundo (Ustundag et al., 2018)[39]. El ritmo de implementacion de la Industria 4.0 en todo el
mundo difiere del de las industrias emergentes (Marcon et al., 2017)[24] y la migracion a la
industria inteligente se lleva a cabo dentro de las capacidades de la infraestructura y las
instalaciones tecnoldgicas existentes (Frank et al., 2019)[9]. La industria 4.0 y la fabricacion
inteligente son parte de la transformacion de los negocios y las tecnologias de fabricacion e
informacion para crear sistemas innovadores (Rosin et al., 2020)[31], la cual ha influido en el
cambio de paradigmas sociales mediante la insercion de algunos casos al hogar, por ejemplo,
para obtener casas inteligentes o productos personales (Devezas & Sarygulov, 2017)[7]. En este
tipo de industria, ademés de la introduccion de nuevos elementos, se hace hincapié en la
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integracion o adicién de tecnologia y componentes existentes (Prause, 2019)[27], proponiendo
medidas conjuntas para coordinar varios elementos economicos con el objetivo de crear un
entorno (Grdger, 2018)[14].

Un nuevo concepto tecnoldgico que ha ganado terreno en la industria 4.0 es la internet de las
cosas (10T) (Chen et al., 2017)[6]. El internet de las cosas (IoT) describe una vision donde las
“cosas” son considerados como objetos que estan interconectadas para recibir y transmitir datos a
través del internet, lo que les permite realizar tareas y comunicarse entre si para compartir
informacion (Al-fugaha et al., 2015)[1]. La primera consecuencia directa del Internet de las
Cosas (loT), es la generacion de grandes cantidades de datos (Faheem et al., 2018)[10] lo que
ademas conlleva a que cada objeto fisico o virtual conectado al 10T puede tener un doble digital
en la nube, que podria generar actualizaciones periddicas (Cafas et al., 2021)[5]. En segundo
lugar, esto promueve la insercion de instrumentos que permitan obtener datos del ambiente para
poder monitorear el comportamiento, es decir la insercion de sensores (Xu et al., 2021)[41]. La
industria 4.0 se ha incorporado en varios procesos industriales con distintos campos de trabajo y
esto ha generado un sinnimero de nuevos sistemas de obtencion de datos (Korze, 2019)[15].

El sector agricola es un ejemplo de este cambio tecnoldgico. Por ejemplo, la agricultura
inteligente (Liu y Tao, 2016) representa la integracion de nuevas tecnologias en la agricultura,
contribuyendo a la llamada “tercera revolucion verde”. Como resultado, la agricultura de
precision es omnipresente e integrada en los sistemas de soporte de decisiones computarizados
para la gestion agricola. Un buen ejemplo es AgroDSS, un conjunto de herramientas de soporte
de decisiones basado en la nube para la integracion con la gestién agricola existente en sistemas
de informacidon que permiten a los agricultores cargar sus datos, usar multiples métodos de
analisis de datos y recuperar la produccion (Rupnik et al., 2019). El sistema agricola de
produccion en invernadero es un proceso fisico, quimico y bioldgico complejo que ocurre
simultaneamente, responde a factores ambientales en diferentes momentos y condiciones, y tiene
muchas funciones que interacttan. Por lo tanto, se requiere una comprensién mas profunda de la
dindmica de todos estos diferentes procesos en el sistema de invernadero. La dindmica de los
invernaderos ha sido ampliamente estudiada en la literatura, donde se pueden utilizar modelos
climaticos de invernadero, modelos de crecimiento de cultivos y modelos de riego (Ramirez et
al.,2015)[28]. Es asi como Mufioz et al. (2022) [25]propone y pone sobre la mesa un modelo

basado en loT para implementar bajo el contexto de un servicio de invernadero que permita
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obtener informacién relevante sobre varios pardmetros fisicos, este sistema pretende usar
tecnologias de 10T para crear un modelo de invernadero como un servicio (Gmaas, por sus siglas
en inglés “Greenhouse Model as a Service”). Por lo que es necesario la implementacion de
sensores de medicion ya que la informacion sobre los fendmenos fisicos es capturada,
transmitida, recopilada, analizada y utilizada en el mundo digital por sensores y en el mundo
fisico por actuadores que generan acciones en el entorno (Javaid et al., 2020) [16]. Esta
arquitectura para usar en modelos de greenhouse fue propuesto por primera vez en el trabajo de
Torres et al. (2019)[38] como un servicio en el paradigma de las 10T, donde se implementa un
ambiente de programacion especifico dentro del marco de un sistema de toma de decisiones
(DDS) para las compafiias o agricultores, la metodologia de esta tecnologia se puede observar en
la figura 2, donde se destaca la arquitectura con la que los usuarios pueden interactuar y como los
datos son procesados luego de su deteccion, se puede observar que la intervencién de sensores se
encuentra en la fase Open weather y través de protocolos de transferencia de datos (Https) éstos
son enviados a un algoritmo que realiza el preprocesamiento de la informacion para luego ser
presentado al usuario a través de una interfaz (frontend).

En el presente trabajo, en primer lugar, se realizd una revision bibliografica de trabajos
cientificos relacionados a las aplicaciones de industria 4.0 en la agroindustria a través de las
aplicaciones 10T con el fin de determinar si existe aceptacion de estos sistemas dentro de este
campo de la ingenieria. Ademas, se comparara dos trabajos donde se aplique el modelo GMaaS
para determinar qué tipo de sensores IoT han sido usados durante la ejecucién del sistema
GmaasS para realizar una descripcion de los mismos mediante una metodologia basada en los

datos que los sensores procesan, para determinar cuales son las caracteristicas relevantes de estos

Sensores.
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Figura 1. Arquitectura del sistema GmaaS
Fuente: Torres et al., 2019[38]
Elaborado por: Autores del articulo
Metodologia

La integracion de 10T posibilita nuevas formas de gestion de las "partes moviles” de la empresa,
ya gue se puede monitorear y controlar en tiempo real el estado de vehiculos, personas, equipos y
productos (Masood & Sonntag[20]). Los sensores y actuadores pueden integrarse en objetos 0T
para poder responder de manera autonoma a situaciones en diferentes escenarios de acuerdo con
ciertas reglas (Manyika, 2013). Por tanto, podemos imaginar el potencial del 10T a través de las
diversas aplicaciones y departamentos de la industria que se pueden desarrollar (Ghobakhloo,
2020) [13]. Esto ha permitido que las tecnologias loT se integren mejor a la industria agricola con
el paso de los afios, por esta razén se procedié a realizar una revision de articulos cientificos. En
el trabajo de Talavera et al. (2017) [35] se hizo una revision similar utilizando bibliotecas
digitales y motores de busqueda de las principales bases de datos de articulos cientificos durante
la fase de busqueda, luego los resultados se compilaron a mano mediante un criterio de contenido
cientifico y relevancia, al final obtuvo datos favorables sobre trabajos cientificos relacionados a

las aplicaciones 10T en los campos de agroindustria y ambiente.
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Por otro lado, dos casos de estudio de la revision bibliogréafica fueron tomados para realizar un
estudio de los sensores 10T utilizados en estos trabajos para obtener una descripcion taxonomica.
Esto implica que sea necesario partir de un marco metodoldgico que permita extraer una o varias
caracteristicas de los sensores 10T. En la actualidad, se pueden encontrar varios trabajos con
propuestas taxondmicas para las 1oT donde cada una toma algin aspecto del sensor como
referencia. Por ejemplo, en el trabajo de (Rosza et al., 2016)[32] se realiza una taxonomia segun
el tipo de medida que provee el sensor y por otro lado en un trabajo presentado por (Taivalsaari
& Mikkonen, 2018)[36] la taxonomia se realiza segun la arquitectura de software, en la Tabla 1

se puede observar una comparacion de las distintas taxonomias encontradas.

Tabla 1. Algunas taxonomias propuestas por varios actores para las aplicaciones 10T

No de
AR . -
No  Autores Criterio taxondémico Grupo Subgrup
0
0S
Propiedad del 5
dispositivo
Localizacion 2
) _ Estrategia 2
) ) Ataques cibernéticos —
Mukrimah  Nawir, Nivel de acceso 2
) _ dentro de las redes loT
Amiza Amir, 201 o Basado en
1 _ para  asistir a los 2
Naimah  Yaakob, 6 ) protocolo
) desarrolladores (Nawir et
Ong Bi Lynn. Nivel de dafio de
al., 2016). [26] ) ) 5
la informacion
Host-based 3
Pila de
. 5
comunicacion
Vitor Rosza, Marta 201 Identificacion y Movimiento 6
2 Denisczicz, Moisés . categorizacion de los Posicion 5
Dutra, Parisa principales Sensores  Ambiental 12
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Ghodous, Catarina usados en el modelo para Medidade masa 14
Da Silva, Nader ordenarlos segun el tipo
Moayeri, de medida que recibe
Frédérique (Rosza et al., 2017).[32] Biosensor 4
Biennier, Nicolas
Figay.
Administracion
de 3
almacenamiento
Sachin Babar, ) Administracion
o Analizando los problemas L
Parikshit Mabhalle, ) o de identidad
] 201 de seguridad y privacidad
3 Antonietta Stango, Amenaza de
. 0 de las loT (Babar et al., L 3
Neeli Prasad, comunicacion
) 2010)[2] :
Ramjee Prasad Amenaza fisica 2
Union dinamica 3
Seguridad A
integrada
Sin
No OS 6 RTOS subgrupo
S
Tiempo de Sin
Segun las opciones de
9 P ejecucion del subgrupo
arquitectura de software .
lenguaje S
Antero Taivalsaari 201 que poseen los Sin
y Tommi Mikkonen 8 dispositivos 10T utilizados
Full OS subgrupo
en el sistema (Taivalsaari q
& Mikkonen, 2018)[36] .
Sin
App OS subgrupo
S
Servidor OS Sin
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subgrupo

S

Sin
Contenedor OS subgrupo

S
Basandose en una Protocolo de
clasificacion de como un comunicacion :
Paul Rosero, 202 sensor realiza el muestreo  pjgita| 2
5 Vivian Lopez, de datos y el pre
Diego Peluffo 2 procesamiento de los
Analogo 2

datos (Rosero et al.,
2022)[30]

Para la industria 4.0 la informacion que ingresa para poder tomar decisiones es fundamental, esto
incluye como se manejan los datos del ambiente (Fettermann et al., 2018)[11], ademas las
clasificaciones taxonémicas permiten la organizacion de areas de conocimiento para mejorar el
acceso y la comprension de la informacion (Groger, 2018)[14]. Por otro lado, como se vio en la
seccion anterior, los datos del ambiente son importantes para los modelos de aplicaciones 10T
aplicados a la agroindustria puesto que la interaccién con el ambiente es fundamental para el
estudio de la agricultura, esto implica la necesidad de describir las loT a través de los sensores .
Segun la tabla 1, se puede observar que solo las taxonomias 1, 4 y 6 parten de un criterio
taxondmico basado en los sensores. Para seguir con la seleccidn de la mejor taxonomia partimos
del criterio de la frecuencia de los datos del ambiente cuando se trata de sistemas agricolas, esto
influye en la frecuencia del muestreo. Ademas, si observamos la figura 2 encontramos que
algunas taxonomias tienen una gran cantidad de grupos lo cual vuelve méas compleja la seleccién

de un tipo.
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Figura 2. Distribucion de subgrupos que contienen las taxonomias

1 S

Fuente: Autores del articulo

Elaborado Por: Autores del articulo

En la figura 2 se puede observar que la clasificacion de Rosero et al. [30
Es muy simple como para describir en su totalidad los sensores 10T, por otro lado Rosza et
al.[32] Tiene una complejidad escesiva en su taxonomia para los fines de este articulo. Para este
trabajo, la taxonomia mas Util para analizar y describir las aplicaciones 10T usadas en la
agroindustria es la que tiene un criterio basada en el preprocesamiento de datos y frecuencia de
muestreo, es decir la taxonomia 6 (Tabla 1), ademas, debido a que no tiene una complejidad
excesiva (Figura 2) ya que el orden taxondémico que tiene (nimero de subgrupos) permite
identificar las caracteristicas mas importantes de los sensores y esto es beneficiosos cuando nos
referimos a aplicaciones 10T en la agroindustria. Utilizando la taxonomia 6 podemos obtener
caracteristicas importantes de la aplicacién ya que estan bien diferenciadas entre si, ademas se
puede realizar un proceso inverso, es decir determinar las caracteristicas de los sensores dentro de
un modelo para luego clasificarlos dentro de la taxonomia, en el presente articulo realizamos este
proceso para dos casos de estudio donde se puede observar que el modelo utilizado fue el
GMaasS.
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Figura 3. Taxonomia de los sensores 10T considerando las caracteristicas del procesamiento de

los datos

Sensores

\
comunicacion

[ 12C ] [ Serial Tren de Estados Rango Rango
pulso l6gicos de de

muestra muestra

invariante| | variante

Fuente: Rosero et al., 2022[30]

Elaborado por: Autores del articulo

En la figura 3 se aprecia un diagrama taxondémico con los grupos y subgrupos que se utilizaran en

el presente articulo para describir las aplicaciones 10T.

Sensores y preprocesamiento de datos

El creciente uso de la electrdnica en la industria brinda oportunidades para el desarrollo de varios
tipos de sensores (Chen et al., 2017). De hecho, nuevas tendencias tecnoldgicas como el Internet
de las Cosas (IoT) han ampliado el campo de investigacion mediante sensores. Asi, en las
primeras etapas del desarrollo del sensor, MacRuairi et al. (2008) [21] propuso una taxonomia de
los requisitos de los sensores para hacer coincidir ciertos sensores con escenas reales.
Posteriormente, Fowler et al. (2009) [12] presentd un estudio relacionado con los materiales
utilizados para la fabricacion de sensores. Segun Fowler (2009) [12] los sensores presentan
desafios y oportunidades en el entorno de las 10T junto, ademas asevera que cada sensor presenta
un conjunto de soluciones, lo que le permitié comparar y describir brevemente los problemas que
aborda cada categoria taxondémica. El alcance de la tecnologia 10T llega incluso a abordar temas
de aprendizaje automatico, por ejemplo Morrison et al. (2018)[23] presentan un estudio pionero
de sistemas de adquisicion y analisis de datos de sensores. En esta area de investigacion, Tiboni
et al. (2019)[37] describieron sensores y actuadores en un exoesqueleto utilizando una
canalizacion de aprendizaje automatico. Toda esta informacion receptada por los sensores forman
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un volumen amplio de datos del cual se requiere extraer patrones por parte del sector industrial,

entonces es necesario que estos datos sean preprocesados para que se puedan analizar.

El trabajo mas relevante en el area de preprocesamiento de datos comienza con Yang et al.

(2014)[42] el cual proporciona trabajos relacionados sobre métodos de filtrado de datos

utilizando optimizacion de periodos de muestreo no uniformes para redes de sensores
inaldmbricos (WSN). Luego, Deepshukha et al. (Bhat et al., 2015)[4] desarroll6 un filtro FIR
digital de baja potencia en FPGA para la reduccion de ruido en WSN. Por su parte, Safaei et al.

(2022)[33] demostré un nuevo método que integra el analisis de series temporales, la entropia y

la clasificacion aleatoria de bosques. Para el sesgado de datos se introdujo la deteccion de sesgo

para datos no uniformes producidos en algunos sensores ya que operan bajo condiciones

discontinuas espaciales como por ejemplo como las causadas por el sombreado en los sistemas

fotovoltaicos.

Tabla 2. Caracteristicas de cada subgrupo de la taxonomia

Sensores loT

Protocolo de comunicacion Digital Analogo
Rango de Rango de
Estados
12C Serial Tren de pulso muestra muestra
I6gicos ) _ _
invariante variante
Debido a su Cuando los Usa solo dos EIl sensor usa Tienen un
Estos sensores aplicacion, transductores  valores dos pines uno nuevo
fueron estos sensores detectan un logicos, 3.3 para enviar conector de
disefiados para funcionan cambio en vs. O 5 vs mensajes y enchufe
recolectar varias veces una cantidad detectando otro para llamado
sefiales al dia. No fisica como la amplitudes recibirlos, el Qwiic, el cual
continuamente tienen una temperatura, fisicas protocolo permite
para detectar frecuencia de la humedad o independiente agrega conectar 127
cambios en muestreo fija, la distancia, s de sus componentes sensores con
propiedades ya que se cambian la variaciones, y inalambricos solo dos
clave enfocan en la frecuencia de Ov si no se como pines. Uno es
misma rafaga puede detectar Bluetooth a la velocidad

Pol. Con. (Edicion ndm. 80) Vol. 8, No 3, Marzo 2023, pp. 100-126, ISSN: 2550 - 682X



Aplicacién de los sensores 10T en la agroindustria: estudio taxonémico del modelo GMAAS segun el
procesamiento de datos

cantidad  de la amplitud dispositivos del reloj y el

muestras por loT otro es la

activacion [6] linea de
transmision.

Rosero et al. [30]remarca en su trabajo que se ha profundizado en el preprocesamiento de datos
en dispositivos 10T, pero la mayoria de los métodos implementados para escenarios especificos
no requieren la seleccion de criterios de filtrado, lo que causa que la deteccidn de valores atipicos
sea una tarea dificil si los datos son corrompidos por causas externas. Finalmente, gracias a la
bibliografia consultada se puede detectar que el filtrado de datos tiene problemas por resolver, los
cuales estan méas enfocados en el proceso de recoleccion de datos y la frecuencia de muestreo
segun como trabaja cada sensor, por eso una descripcién mediante la taxonomia propuesta en la
metodologia de este trabajo parece factible para determinar caracteristicas importantes sobre el
sensor 10T (Tabla 2). Los sensores 10T requieren de procesadores para realizar las mediciones,
calculos y transformacion de los datos para enviar informacion lo cual aumenta la precision de la
medicion. El avance de estas tecnologias con la implementacion mejor tecnologia ha influido en

el desarrollo de las aplicaciones 10T, segin demuestra la figura 4 y la figura 5.

Figura 4. Publicaciones de articulos cientificos en 10T aplicados a la agroindustria y ambiente
Fuente: Autores del articulo

Elaborado por: Autores del articulo
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Figura 5. Publicaciones de articulos cientificos en 10T aplicados a la agroindustria y ambiente
Fuente: Autores de articulo

Elaborado por: Autores del articulo

Para la construccidn de la figura 4 se tomo como base la revison bibliografica sobre sensores loT
realizada por Talavera et al. (2017)[35], por otro lado la figura 5 es un compendio de la evolucion
de las termocuplas en entre los afios 2006 y 2016, el cual es un instrumento de temperatura que
suelen usar los sensores para medir y extraer datos del ambiente. Los datos de sensibilidad fueron
recolectados con la lista de calibracién de tolerancias segun IEC 584 y luego revisando en que
afio aparecio la tecnologia. Podemos observar que la precision del instrumento de medicion de
temperatura con los aos a ido descendiendo gracias al avance tecnologico lo que de cierta forma
favorece a las aplicaciones 10T en la agroindustria, esto debido a que en este campo de la

ingenieria la medicion de la temperatura es una variable fisica importante.

Descripcion de una aplicacion 10T basado en GMaaS

La arquitectura de de un sistema basado en GMaaS tiene tres capas importantes, que son:
porductores de contexto, el backend y el fronten. La primera capa del sistema genera toda la
informacion de contexto. Para generar esta informacién los dispositivos fisicos deben poder
recopilas informacién del entorno, estos equipos consisten en un conjunto de microcontroladores
y software para actualizar dispositivos, es decir los sensores se ocupan de recopilar la
informacion. La segunda capa extrae los datos de la anterior capa realizando y es el que realiza el
procesamiento de datos, opera las bases de datos y servicios REST. Por ultimo, la tercera es la
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que tendra interaccion con el usuario bajo el paradigma de la digitalizacion de la agricultura
propuesta por Sanchez et al. (2018)[34] en sui trabajo sobre una arquitectura abierta de datos para
el control optimo del crecimiento de cultivos. En el siguiente diagrma podemos apreciar mejor las

tres capas descritas.

Primera Segunda Tercera
Capa Capa Capa
wifi L Backend
Produccion Base de
L de Contexto Datos Frontend
_Sens_qres y i Rest Api Interfaz para
dispositivos de | Historial de usuario
medicién datos Plataforma
Valores Servicios
actuales del
sistema
Me——

Figura 5. Diagrama de las capas en un loT basado en GMaaS
Fuente: Torres et al., 2019[38]

Elaborado por: Autores del articulo

Con la arquitectura establecida en un modelo GMaaS tiene el objetivo de ofrecer algunos
servicios con distintos fines, entre los cuales tenemos: datos histéricos, datos en tiempo real,
prondstico del tiempo y modelos. Los modelos son el servicio central de la nuevas plataformas
GMaaS vy estan basados en los modelos DSS para obtener pronosticos sobre las condiciones
climéticas interiores, la produccion de cultivos o las necesidades de riego, entre otros. Los
modelos se implementan en cddigo M utilizando Matlab y se integran como servicios en el
entorno Matlab Production Server, donde los modelos de invernadero estan disponibles para

estimar el clima interior, la produccién de cultivos y los valores de riego (Duan et al., 2015)[8].

Tabla 3. Servicios prestados por un sistema GMaaS
Método
HTTP

Service Parametros de entrada
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Registro de una POST estacion id, estacion type, atributos, tipo, valor,
nueva estacion loT metadato (...)

Historial de datos GET sensor id, estacion id, fecha inicial, fecha final
Valores del sistema  GET sensor id, estacion id

Pronostico de tiempo GET lat, lon, lang, clave, horas

Modelo climatico POST [[temp interna, rel. hum. interna, temp del suelo],

[prondstico de temperatura exterior], [prondstico de
velocidad del viento exterior], [pronostico de

radiacion  exterior], [pronoéstico de humedad

exterior]]
Modelo de POST [ID sensor, ID estacion, fecha de inicio, fecha actual]
produccion
Modelo de irrigacion  POST [ID sensor, ID estacion, fecha de inicio, fecha actual,
lat, long]

Con los datos de la tabla 3 nos centraremos en analizar los modelos que existen como servicios
en el sistema, segun Torres et al. (2019)[38] en modelo climatico las variables de respuesta es la
temperatura, humedad relativa y la radiacion solar, en el modelo climéatico tenemos el peso de
frutos secos, el peso de frutos secos maduros, el peso total de frutos y el indice de area foliar, por
altimo el modelo de irrigacion devuelve el tiempo de irrigacion, volumen de irrigacion y

requerimientos de nitrogeno.

Estudio de casos de sistemas 1oT con GMaaS

En esta etapa busqueda bibliografica se define un protocolo para aceptar o rechazar un articulo
cientifico lo cual incluye algunas etapas, las cuales son: preguntas de la revision bibliografica,
estrategias de busqueda, criterios de seleccidn, métodos de extraccion y sintesis de datos. En el
estudio de Talavera et al. (2017)[35] consideran dos preguntas para realizar la revision
bibliografica y son:

1. ¢Cuales son las soluciones técnicas mas importantes para el 10T en la agricultura, la industria 'y

el medio ambiente?
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2. ¢Qué infraestructuras y tecnologias son las principales soluciones utilizando 10T en los
sectores agroindustrial y ambiental?

La aplicacion de las tecnologias IOT se debe de beneficiar a corto o medio plazo segun aplicado
en el campo empresarial que se desea implementar. El desarrollo de la industria 4.0 ha generado
un avance en el desarrollo de las tecnologias iot, la compafiia BOSH software innovation es uno
de los principales promotores en estas tecnologias mencionada que ayudan a transformar las
actividades de la industria normal tradicional en servicios de la industria 4.0 (Laukotka et al.,
2020)[18]. El avance de las TICS ayuda de una forma descomunal a la industria 4.0 puede ayudar
a reducir el costo salarial o la productividad por empleado, los costes energéticos, la inversion del
capital y el tamafio medio de la empresa (Xiong & Wang, 2022)[40].

En el trabajo de (Rodriguez, 2022)[29] se estudia una arquitectura 10T inteligente para el sector
agrario e industrial que ayuda a solucionar los problemas de interoperabilidad a través de
sensores con una accesibilidad cerrada, entre las que destaca herramientas de prediccion
climatoldgica en el interior de un invernadero, crecimiento de cultivo y necesidades futuras de
riego para la toma de decisiones, que lleva el nombre de GmaaS, por sus sigles en inglés
Greenhause models as a service. EI impacto de la creacion de esta arquitectura se refleja en el
reconocimiento por parte de la empresa MathWorks como “Casos practicos de éxito”
(Mathworks, 2021)[22].

En estudio de Mufioz et al. (2022)[25] Se presenta un caso de estudio llamado el modelo de
recoleccion Tomgro y cita a Jones et al. (1999) [17]para mayor informacién sobre las ecuaciones
y una descripcion mas especifica de las caracteristicas , las cuales son:

El nimero de nddulos depende de la tasa de nodulacion, que depende de la temperatura del
invernadero. Los célculos de LAI incluyen temperatura media diaria, coeficientes empiricos y
densidad de plantas. La cantidad total de materia seca depende de la tasa de crecimiento del
cultivo. El crecimiento se calcula principalmente en funcion de la tasa fotosintética menos la
respiracion del cultivo y se calcula utilizando funcién de distribucion seca sobre las raices en
funcién del nimero de nudos. Los célculos de la tasa fotosintética se basan en la temperatura del
invernadero, la radiacion fotosintéticamente activa (PAR), el CO2 y el LAI. Por otro lado, el
término de respiracion se derivé de la temperatura del invernadero y la materia seca total. La
materia seca de la fruta incluye los fenémenos de division de la fruta y la transicion de las fases

de crecimiento vegetativo a reproductivo. Ademas, se considera el efecto de la temperatura media
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del invernadero sobre la distribucion entre el crecimiento vegetativo y reproductivo. Finalmente,
la materia seca es de frutos maduros inmediatamente proporciono fruta madura premio. Entonces
se calcula usando una funcion efecto de la temperatura en la maduracion de frutos, este calculo se
activa cuando se alcanza un cierto niamero de nodos. En resumen, el patron de crecimiento de los
cultivos de tomate teniendo en cuenta la radiacion PAR, la temperatura del invernadero y el
suministro de CO2, proporciona la masa seca total, el indice de area foliar, la materia seca de la
fruta, la materia seca de la fruta madura y el namero de nddulos (Jones et al., 1999)[17].

Los autores de este trabajo remarcan que se puede optar por dos opciones de servicio usando el
marco de GMaa$, uno a través de matlab en formato JSON y otro a través de un servicio web. En
ambos casos, los modelos se ejecutan a través de los mismos datos de entrada, por lo cual los
sensores usados son los mismos, entre los que tenemos: el nivel de CO2, la temperatura y la
radiacion PAR, teniendo en cuenta que existen dos valores de suministro preestablecidos para el
CO2, lo que permite a los usuarios observar el impacto que tiene el suministro de CO2 en el
cultivo. Los datos receptados por los sensores de temperatura y radiacion fueron graficados en
relacion con el tiempo, los resultados se presentan en la Tabla 4.

Segun el modelo es necesario que exista una recoleccion de datos constante entre variables fisicas
que difieren entre si, puesto que las tres variables estan relacionadas a través de un modelo
predictivo, lo que requiere de una retroalimentacién constante por parte del sensor y el backend
del sistema GMaasS. Al observar las caracteristicas del caso de estudio y los requerimientos que
deben tener los datos para el analisis se puede aseverar que se trata de un sensor de rango de
muestra invariante, utilizando la taxonomia propuesta en la metodologia del presente trabajo.
Otro punto clave que permite determinar la naturaleza de los sensores usados en el modelo es el
comportamiento en que se presentan los datos, puesto que existe una comunicacion y recepcion
de datos continua entonces las graficas de tiempo vs variable apareceran de manera suavizada lo
cual coincide con el comportamiento de la figura (Tabla 4).

En otro estudio presentado por Berenguel et al. (2020) propone una solucién basada en la nube a
los problemas del cultivo de plantas de invernadero a través de sistemas 10T, ofreciendo servicios
de: datos historicos, valores actuales, pronostico del tiempo, modelo climatico, modelo de
produccion de tomate y modelo de riego.

El modelo climético de invernadero usado esta basado en una combinacién de modelo Unico para

estimar las condiciones climaticas interiores en cuanto a temperatura, radiacion global, dioxido
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de carbono y humedad relativa, lo cual requiere instalar la facilidad de intercambio de
informacion entre los distintos componentes para disminuir el nimero de ecuaciones a resolver
(Sanchez et al., 2018)[34]. Con este fin, es necesario implementar sensores que tengan
comunicacion continua entre si y que facilite la toma de datos continua. Ademas, se conecta con
el modelo de produccion el cual permite a los usuarios comprender lo que sucede en el
invernadero desde el momento en que se inicia una operacion hasta el momento en que se solicita
un servicio. EI modelo de produccién encapsulado en GMaasS tiene un servicio APl REST que se
invoca mediante el protocolo HTTP.

Este modelo es proporcionado por los servicios y modelos antes mencionados para la
informacion del historial de datos y los valores actuales del sensor. La respuesta del modelo
devuelve cinco variables al usuario en formato JSON: tiempo, peso seco de la fruta, peso seco
total, peso seco de la fruta madura y LAI. Luego en la fase de modelo de irrigacion se describe
como funciona el modelo de riego de invernaderos interiores, que es uno de los servicios que
brinda el sistema GMaa$S. El usuario comprende las futuras necesidades de agua del invernadero
y recomienda instrucciones de riego para las proximas 48 horas. EI modelo se invoca utilizando
los datos de entrada que se muestran en la Tabla 3. Las principales variables de estado requeridas
por este modelo son sensor de ID, ubicacién de ID, fecha de inicio de actividad, fecha actual,
latitud y longitud. Entonces se puede inferir que los principales datos requeridos para los dos
modelos generados en el sistema GmaaS de la arquitectura estudiada son la temperatura,
humedad relativa y radiacion solar. La complejidad de los datos que reciben los sensores en un
sistema 10T deben tener interconectividad entre ellos para dar paraméatros de respuesta que
permita al usuario tomar decisiones, lo cual requiere de parametros de entrada que dependen de
que modelo se analice dentro del sistema. Por lo cual hacemos una comparacion de las variables

que existen en los tres modelos que componen GMaas.
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Figura 6. Parametros de entrada y salida en el modelo GMaaS del primer caso

1 S

Fuente: Autores del articulo

Elaborado por: Autores del articulo

=
W(D')

Figura 7. Parametros de entrada y salida en el modelo GMaaS del segundo caso
Fuente: Autores del articulo

Elaborado por: Autores del articulo

En la Figura 5 y Figura 6 observamos una comparativa de las variables que intervienen en cada
modelo del sistema GMaaS de los dos casos de estudio. En primer lugar debemos remarcar que el
primer sistema no cuenta con un servicio de modelo de irrigacién, ya que el segundo fue
presentado un afio después cuando ya se tenia un mejor conocimiento sobre los sistemas de
agricultura digital. Los modelos climaticos y de produccién si pueden compararse, lo que indica
una mayoria de variables de entrada en los modelos climaticos que en los modelos de produccion,

esto coincide con las teorias de meteorologia y climatologia, donde los sistemas tienen una alta
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complejidad multivariante. (Lopez et al., 2021)[19]. De hecho en el mismo trabajo de Mufioz
(2020)[25] se observan dos ejemplos de estudio y presenta los resultados procesados a través de
imagenes de valores climaticos a través del tiempo, citamos una de esas imagenes en la Tabla 4.

Con toda la informacion revisada en los trabajos presentados y como se recibieron antes del
procesamiento, podemos utilizar la taxonomia propuesta en la metodologia. De acuerdo con el
modelo, se requiere una recopilacion continua de datos entre variables climaticas que se miden en
distintas unidades fisicas, a pesar de que las tres variables principales estan relacionadas a través
de modelos predictivos con el fin de ejecutar acciones de respuesta. Tales condiciones implican
que los sensores tengan una retroalimentacion continua de los sensores y sistema interno, es decir
con los modelos, para que pueda haber un ajuste de datos con los modelos, esto permite una
mejor toma de decisiones (DDS). Mirando las caracteristicas del caso de estudio y los requisitos
para el analisis de datos, se puede clasificar a este sensor del tipo rango de muestra invariable,
incluso podemos observar el tipo de graficos generados en la Tabla 4 y coincide con el

comportamiento de este tipo de sensores.

Tabla 4. Casos de estudio que utilizaron el modelo GMaaS

Nombre del Senso ) Respuest
) Afo Variables Imagenes generadas
Estudio r a
I nd i Ce de Greenhoue temperature (°C)
Una  nueva ) °
area %
plataforma Temperatur
floreal 2GD 50 100 150 200 250
basada en loT De a Time (daye)
Peso de . PAR radiation Wi’}
para la 2019 tiemp Radiacion
B frutos W%WW‘WMM
produccion de oreal PAR .
. Peso de a 50 woﬂme @ S)150 200 250
cultivos  de CO2 "
) frutos
invernadero
maduros
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Peso  de | wwmecus

Modelos de De Temperatur . o
] frutos
invernadero contr a
o secos
COMO Servicio ol y Humedad
2022 ) Peso de -
(GMaaS) para retroa relativa
o _ . frutos L e
simulacion 'y limen Radiacion ‘ | e
_ secos
control tacion solar
maduros

Conclusiones

En este articulo de revision bibliogréafica se analizé cdmo la industria 4.0 ha tomado fuerza en los
procesos de la agroindustria a través de aplicaciones 10T en los sistemas agricolas, para lo cual se
han implementado sensores de medicion de variables fisicas. Uno de los nuevos modelos bajo
este paradigma que ha influido en la agroindustria es el de Greenhouse Model as a Service, el
cual realiza una automatizacion de los procesos de un invernadero para la toma de decisiones de
los agricultores. Se determiné cual es la mejor taxonomia que permita determinar caracteristicas
importantes de las aplicaciones 10T usados en requiere el modelo GMaaS, para lo cual se usaron
criterios de complejidad taxonomica, la utilidad de los datos con respecto al ambiente y que tipos
de variables, lo que concluyd en la eleccion de la taxonomia con criterio basado en el
procesamiento de los datos y la frecuencia de muestreo.

Se analizo dos casos de estudio que utilizan el modelo GMaa$S para crear la arquitectura de su
sistema 10T, obtenido como resultado una comparacion de las variables de entrada donde los
sensores de meteorologia tienen mas complejidad que de produccion, para poder ajustar a
modelos predictivos o de patrones de comportamiento. Se puede concluir que los sensores mas
utilizados en los modelos GMaas tienen su propia retroalimentacion para que pueda haber un
ajuste de datos con los modelos, esto permite una mejor toma de decisiones aquellos del tipo de
rango de muestra invariante, ya que la arquitectura de estos requiere de una recepcion constante
de datos en el tiempo y la interconectividad de los resultados en los modelos.

Los sensores 10T son herramientas que permiten la interconexion e intercambio de informacion
en tiempo real, en el caso del modelo GMaaS se ha implementado en mejorar la operabilidad de
los invernaderos, por lo que la implementacion de este modelo en los invernaderos de localidades

que se dedican a la agricultura y floricultura seria un gran avance industrial. Es recomendable
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implementar las tecnologias 10T en los invernaderos de vegetales y flores que requieren de un

constante monitoreo bajo invernadero, como por ejemplo en los cultivares de tomate ubicados en

Chugllin, canton Chambo y los cultivos de flores ubicados en el barrio Jests del Gran poder del

canton Cevallos de la provincia de Tungurahua.
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