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Resumen

El IoT es tendencia tecnolégica que hace posible
sistemas inteligentes entre cosas conectadas. Su apli-
cacién se encuentra en diferentes campos, uno de
ellos es la agricultura, donde el uso de nuevas técni-
cas, como la hidroponia, estd en auge. Es importante
abordar esta area, porque la poblacién mundial alcan-
zard un aproximado de 9600 millones de habitantes
para el 2050, por ende, para satisfacer esta demanda
se necesita que el ritmo industrial agricola sea atin
mas rapido y preciso. Ademads, el aumento de la tem-
peratura ambiente y los cambios climaticos por el
calentamiento global también estan afectando negati-
vamente a la produccién agraria. En esta investigacion
se presenta un sistema de monitoreo IoT escalable
basado en la tecnologia Sigfox con capacidades de
prediccion del 89,37 % a través de redes neuronales
para aplicaciones agricolas. Se proporciona una ar-
quitectura efectiva de cuatro capas que consta de
percepcion, red, middleware y aplicaciéon. Para la
validacion, el sistema fue construido, probado experi-
mentalmente y validado mediante el monitoreo de la
temperatura, humedad y control de la recirculaciéon
de nutrientes, en un sistema hidropénico de la ciudad
de Loja en Ecuador, durante cinco meses. El sistema
desarrollado es lo suficientemente inteligente para
proporcionar la accién de control adecuada para el
entorno hidropénico, en funcion de los multiples para-
metros de entrada recopilados, facilitando una gestién
efectiva para los agricultores, por ende, mejorando su
produccién.

Palabras clave: hidroponia, Sigfox, redes neuronales,
Ufox, Internet de las cosas, agricultura inteligente

Abstract

The IoT is a technological trend that enables the
application of intelligent systems between connected
things. IoT is being applied in different fields, in-
cluding agriculture, where new techniques such as
hydroponics are booming. As the increase in ambient
temperature and climate changes caused by global
warming have negatively affected agricultural produc-
tion and the rapid growth of the world’s population,
which will reach approximately 9.6 billion by 2050, the
industrial pace of agriculture needs to be even faster
and more precise. This research presents a scalable
IoT monitoring system based on Sigfox technology
with 89.37% prediction capabilities through neural
networks for agricultural applications. An effective
four-layer architecture consisting of perception, net-
work, middleware, and application is provided. The
system was experimentally tested and validated for
five months by monitoring temperature, humidity,
and nutrient recirculation control in a hydroponic
system in Loja, Ecuador. The developed system is
smart enough to adequately control the hydroponi-
cenvironment based on the multiple input parameters
collected, facilitating effective management for farm-
ers and improving production.

Keywords: Hydroponics, Sigfox, Neural Networks,
Ufox, Internet of Things, Smart Agriculture
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1. Introduccién

El Internet de las cosas (IoT) es una tecnologia de
vanguardia que en los tltimos afios ha traido multiples
prestaciones para la poblacién en general y organi-
zaciones. Uno de los principales beneficios del uso de
esta tecnologia como innovacioén es la capacidad de pro-
ducir y consumir servicios en tiempo real. IoT ofrece
soluciones en diferentes escenarios como trafico, aten-
ciéon médica, seguridad, hogares inteligentes, ciudades
inteligentes y agricultura [1-3]. En el campo de la agri-
cultura, la tecnologia IoT se utiliza en diferentes areas
y niveles de la produccién industrial agricola [4]. El
principal aporte parte del monitoreo que ayuda a la au-
tomatizacién y recoleccion de informacién para generar
cultivos e invernaderos controlados a precisién [5]. La
agricultura de precisiéon tiene como objetivo propor-
cionar un sistema de apoyo a la toma de decisiones
que ayude a los agricultores a implementar practicas
agricolas eficientes, con el propésito de aumentar la
rentabilidad, reducir los riesgos ambientales y preservar
los recursos naturales [6, 7].

Las aplicaciones de monitoreo agricola se realizan
a través de sensores o dispositivos con el objeto de ayu-
dar a los agricultores a recopilar datos relevantes que
aporten significativamente al crecimiento y produccién
de los cultivos. Algunas propuestas basadas en IoT
analizan y procesan los datos remotamente mediante la
aplicacién de servicios en la nube [8-10], lo que ayuda
a los investigadores y agricultores a tomar mejores de-
cisiones. Un caso practico de gestion de IoT se propone
en [11] que monitorea variables como el viento, el suelo,
la atmésfera y el agua en un area extensa. Identifican
soluciones de monitoreo agricola en funcién de las dreas
o subdominios que son el monitoreo del suelo, aire, tem-
peratura, agua, enfermedades, ubicacién, condiciones
ambientales, plagas y la fertilizacién. Ademds, dan a
conocer como el paradigma IoT mejora la interacciéon
humana en el mundo fisico a través de dispositivos
electronicos, protocolos de comunicaciéon de bajo costo
y tecnologias de comunicacién.

Un caso particular es la tecnologia de comunicacion
inalambrica Sigfox, es una tecnologia emergente de
drea amplia de baja potencia (LPWAN), que ofrece un
largo alcance, transmisién de datos segura y un bajo
consumo de energia [12]. Utiliza espectro de radio sin
licencia en las bandas industrial, cientifica y médica
(ISM). Ademas, permite la comunicacién bidireccional
entre usuarios y sensores a nivel individual o grupal.
Por lo tanto, Sigfox es adecuado para las aplicaciones
de IoT que solo requieren la transmisién de pequenos
paquetes de datos y un bajo consumo de energia. Un
caso relevante presentan Herndndez et al. [9], disenan
un sistema de monitoreo escalable basado en IoT con
capacidades de prediccion para aplicaciones agricolas.
Proporcionan una arquitectura efectiva de cuatro ca-
pas e implementan la conectividad de los dispositivos

del sistema de monitorizacién de invernadero sobre la
red Sigfox.

A pesar de los avances recientes en las tecnologias
de IoT, su implementacién en la agricultura presenta
muchos desafios que limitan su adopcién. Uno de los
principales problemas es, por supuesto, combatir la
variabilidad de las condiciones climaticas dentro de los
invernaderos o cultivos debido al fuerte impacto en
su productividad. Es necesario colocar de manera efi-
ciente varios puntos de medicién dentro de los campos
para obtener una mejor informacién sobre el compor-
tamiento de las condiciones ambientales. Es por ello
por lo que este trabajo tiene como objetivo el diseno y
la implementacion de un sistema de monitoreo basado
en IoT para cultivos hidropénicos utilizando una ar-
quitectura de sistema escalable, modular y de bajo
costo.

El sistema se enfoca en monitorear las condiciones
del clima y los factores de riesgo que afectan al cre-
cimiento de los cultivos, entre ellos se tiene la tem-
peratura y humedad como variables relevantes. Se
construye un dispositivo IoT personalizado usando la
red Sigfox para enviar los datos a Internet. Se utiliza
la plataforma ThingSpeak para el andlisis y visuali-
zacion de datos, asi mismo, se crea un algoritmo de
aprendizaje automéatico para predecir la temperatura
en funcion de la humedad con los datos recopilados por
el sistema con el fin de simular el cambio de variables
climaticas para el futuro. La validacion del sistema se
realizé durante una prueba a un sistema hidropoénico
de lechuga en la ciudad de Loja. El principal aporte de
la investigacién es proponer un sistema practico y esca-
lable aplicado para monitorear y controlar los factores
climaticos en cultivos. La estructura de IoT consta de
una arquitectura de cuatro capas que incluye una capa
de percepcién para recopilar informacion del cultivo,
una capa de red para hacer posibles las conexiones a
Internet, una capa de software intermedio para habi-
litar los servicios en la nube, y la capa de aplicacion
para entregar informacion especifica a los usuarios.

La seccién 2 presenta los materiales y métodos uti-
lizados. La seccién 3 detalla la arquitectura del sistema
de monitoreo IoT propuesto. La seccién 4 describe el
disefio y la implementacién de los componentes del sis-
tema. La seccion 5 muestra la validacion experimental
del sistema de monitoreo implementado. Después del
despliegue, los resultados experimentales verifican la
efectividad del monitoreo y prondstico de las condi-
ciones climaticas del sistema hidropoénico. Finalmente,
la seccién 6 da a conocer las conclusiones y lineas
futuras de la presente investigacion.

2. Materiales y métodos

La presente investigacién se realizé en las instalaciones
de la escuela Marieta de Veintimilla de la ciudad de
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Loja, con un enfoque experimental cuantitativo, misma
que se basa en el desarrollo e implementacion de un
sistema IoT para el monitoreo y prediccién de varia-
bles ambientales tales como temperatura, humedad y
radiacién UV, para llevar a cabo la investigacion se
planteé un modelo por fases de acuerdo con la arqui-
tectura propuesta.

La primera fase radicé en el desarrollo del prototipo
IoT basado en tecnologia Sigfox y componentes elec-
trénicos de software y hardware libre. La segunda fase
fue la adquisicién de datos de temperatura y humedad,
donde se utiliz6 un sensor DTH22 y un sensor UV
ML8&511 para determinar radiacién UV. Como mddulo
central se cont6 con un controlador Ufox sincronizado a
una unidad de reloj de tiempo real (RTC), que cumple
con la funcion de activaciéon y desactivaciéon de una
bomba de agua, misma que dota de liquido y nutrientes
a un sistema de cultivo hidroponico, la parte medular
del proyecto consistio en el uso de la tecnologia Sigfox
para transferir la informacién en tiempo real hacia la
plataforma de IoT ThingSpeak.

La tercera fase se enfoca en un método de analisis
de datos, basado en redes neuronales; la informacién
recopilada por los sensores es la base para el modelo de
aprendizaje, que tiene como objetivo la prediccién de
variables afines al sistema, con el propésito de predecir
las condiciones del ambiente que afectan al crecimiento
de las plantas. La fase final consintié en la presentacién

de datos para el usuario, donde se puede monitorear
el estado de los sensores, asi también, encontrar su
correlacién, citando como ejemplo la proporcionalidad
inversa que se pudo verificar entre las variables de
temperatura y humedad, mismas que son importantes
para determinar parametros de cultivo en el sistema
hidropénico.

2.1. Arquitectura del sistema

El estudio del Internet de las cosas (IoT) ha traido con-
sigo una extensa literatura cientifica. Existen multiples
arquitecturas, marcos o modelos conceptuales para los
sistemas IoT [13-17]. Sin embargo, no existe una arqui-
tectura de referencia estandar tinica que abarque una
variedad de tecnologias. En particular, la incorporacion
de tecnologias IoT para la agricultura sostenible ha
atraido una atencién significativa y relevante en [18,19].

La Figura 1 muestra la arquitectura multicapa
propuesta para el sistema de monitoreo hidropoénico
basado en IoT. El disefio consta de cuatro capas, corres-
pondientes a la capa de percepcién, red, middleware y
aplicacién. Se enfoca en ofrecer agilidad en los procesos
de producciéon bajo un sistema practico y escalable.
Esto significa que la arquitectura permite monitorear
varias variables o un proceso completo a un costo mi-
nimo, que beneficiard al mejoramiento y eficacia en el
proceso de cultivo a través de sistemas hidropénicos o
agricultura inteligente.

| Capa de Percepcién | | Capa de Red Capa de Middleware | | Capa de Aplicacién
( Mbdulo )
RTC Infraestructura Sigfe
‘Ii
Sensor de
temperatura UFOX H
Mbddulo ‘
humedad :
i Backend
, I . Estacion base
Sensor ‘
v

ThingSpeak™
10T Analytics

with MATLAB

Figura 1. Arquitectura propuesta para el sistema de monitoreo

Las condiciones 6ptimas de crecimiento de las plan-
tas dependeran de las necesidades y requerimientos de
cada tipo de planta. Por lo tanto, un sistema de moni-
toreo ambiental es clave para maximizar la produccion
de cultivos de manera efectiva y sostenible. La capa de
percepcién representa los sensores y dispositivos conec-
tados que permiten el monitoreo remoto del clima. Por
lo general, los parametros microclimaticos que determi-
nan el rendimiento de los cultivos deben monitorearse
y controlarse continuamente para garantizar que se
cree un entorno 6ptimo. Sin embargo, la heterogenei-

dad climatica puede causar diferencias significativas en
cuanto a las caracteristicas cuantitativas y cualitativas
de las plantas, la productividad, asi como el desarrollo
de diversas enfermedades.

Algunos factores ambientales que afectan el creci-
miento de las plantas son comunmente la temperatura,
la humedad relativa, el COg, la luz y el agua [20]. Para
el caso de estudio, el dispositivo IoT incluye solo los
sensores de temperatura, humedad relativa, radiacién
UV y control de agua y nutrientes, que estan conecta-
dos a una entrada digital, analégica y PWM, respec-
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tivamente, de un microcontrolador Ufox que contiene
integrador el médulo Sigfox para la comunicaciéon. El
médulo RT'C se conecta con interfaz 12C al controlador,
se encarga del control en tiempo para la recirculaciéon
de nutrientes al sistema, cuenta con un calendario en
tiempo real que enciende una bomba cada cuatro horas
por un tiempo de diez minutos, tiempo suficiente para
un crecimiento efectivo de las plantas de lechuga.

Las tecnologias de comunicacién tienen un papel
importante para una implementacién exitosa de los
sistemas IoT. Existen varios estandares para la trans-
misién de datos entre sensores y plataformas IoT. Se
pueden clasificar como redes inaldmbricas de corto al-
cance (por ejemplo, Zighee, Bluetooth, Z-Wave, Wifi,
etc.) o redes inaldmbricas de largo alcance (GPRS,
3G, 4G y 5G). Las redes de corto alcance son muy
restrictivas a la hora de ofrecer una cobertura global,
mientras que las soluciones de red convencionales de
largo alcance son caras y requieren mucha potencia. En
consecuencia, las aplicaciones de IoT han impulsado
la aparicién de un nuevo tipo de tecnologia inalam-
brica denominada red de area amplia de baja potencia
(LPWAN) [21]. Estas nuevas comunicaciones inaldm-
bricas se adaptan mejor a las necesidades de disposi-
tivos de maquina a maquina (M2M) y de IoT, donde
LoRaWAN, Sigfox y NB-IoT se encuentran entre las
tecnologias LPWAN lideres para implementaciones de
IoT. Segun el caso de uso, cada actividad comercial
impone diferentes requisitos sobre el tipo de especi-
ficaciones de conectividad de IoT, como cobertura,
rendimiento, tamafno de paquete, consumo de energia,
costo, etc.

Para el problema de las aplicaciones de monito-
reo de sistemas hidropoénicos es fundamental construir
conexiones que permitan principalmente el uso de hard-
ware de bajo costo, cobertura de larga distancia, bajo
consumo de energia y escalabilidad. Con estas premisas,
se implementa la conectividad al dispositivo IoT del
sistema propuesto sobre una red Sigfox. Una vez que
los datos se recopilan en el dispositivo IoT, utiliza
el médulo LPWAN para enviar datos a Internet uti-
lizando la red Sigfox. La comunicacién de datos sigue
el protocolo Sigfox, donde cada dispositivo tiene una
identificacién tnica para enrutar y firmar los mensajes.

La capa de middleware, o capa de servicio, es el
paso donde se crean y administran los servicios o apli-
caciones de software de los usuarios. La adopcion del
analisis de datos en la agricultura es un desafio que im-
plica involucrar a los pequenos y medianos agricultores
en la creacién de servicios de procesamiento de datos.
Por lo tanto, se necesita mas informaciéon y trabajo en
el uso de la analitica de datos en la agricultura para
optimizar el ciclo productivo de los cultivos. En este

contexto, integramos una capa de middleware escalable
con la flexibilidad para el desarrollo, implementacion y
operaciones de software, misma que se la realiza bajo
el uso de la plataforma de ThingSpeak, que nos brinda
el apoyo para la gestiéon de servicios y procesamiento
de datos.

Se propone una interfaz de usuario del sistema
IoT que permite el monitoreo, visualizacién e inter-
pretacion de los datos provenientes de los sensores
del sistema. En este caso, una interfaz de aplicacion
web que estd integrada a la plataforma back-end de
Sigfox a través de sus interfaces de programacién de
aplicaciones (API). La integracién de la API de red
se basa en solicitudes HTTPS REST bajo el método
POST y proporciona la interfaz desde la pila de pro-
tocolos hasta la aplicacién. Por lo tanto, la aplicacién
web muestra las medidas recopiladas de los sensores
activando llamadas a través de la APT REST de Sigfox,
y para agilizar este proceso se hace uso de la interfaz
de la plataforma ThingSpeak tal como se aprecia en
la Figura 2.

Grifico del campo 1 20 sx

HUMEDAD

Grifico del campo 2 20/ x

TEMPERATURA

=

Figura 2. Visualizacién y monitoreo de datos

2.2. Implementacion del sistema de monitoreo
basado en IoT

La Figura 3 presenta el esquematico del dispositivo
IoT construido para monitorear la temperatura, la
humedad y radiaciéon UV. Este prototipo consta de
cuatro componentes principales: médulo de comuni-
cacion, sensor de temperatura y humedad, sensor de
radiaciéon UV y control RTC. Como dato importante,
el dispositivo puede ser alimentado por bateria o por
electricidad de la red. En la Figura 4 se muestra el
dispositivo IoT implementado, donde el médulo de co-
municacién Ufox se muestra en un rectdngulo amarillo
y permite la conexién inaldmbrica a la nube, a través
del servicio de red Sigfox.

La validacion de los datos del dispositivo propuesto
se lo realiza mediante la comparacién de los datos ex-
traidos de humedad, temperatura y radiacion UV del
proyecto TuData (http://tudata.info/), que consiste en
una iniciativa de adquisicién de datos meteorolégicos
para la provincia de Loja.
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Figura 4. Implementacién del dispositivo IoT

La Figura 5 y Figura 6 guardan una estrecha
relacion de los datos adquiridos en el mes de enero,
por ende, el sensor IoT estd enviando informacién co-
herente y valida en relacién con el sistema de medicién
metodoldgica TuData.

El sensor DHT'22 se utiliza como una interfaz digital
para medir la humedad y la temperatura. Incorpora un
sensor capacitivo para medir el porcentaje de humedad
relativa en el aire, y un microcontrolador para con-
vertir valores analdgicos a digitales. Tiene un rango
de medicién para la humedad de 0 a 100 % con una
precision de 2 %. El rango de medicién de la tempera-
tura oscila entre —40 a 80 grados centigrados, con una
precision de medicién menor £0.5 grados centigrados
a una resolucién de 0.1 grados, el tiempo de sensado
es de 2 segundos.

del prototipo ToT
T

yyyyy

Humedad ()

Figura 5. Histograma de humedad del dispositivo IoT
creado

Histrograma de humedad proyecto TuData
T T

Humedad (%)

Figura 6. Histograma de humedad relativa del proyecto
Tudata

El rango de alimentacion es de 3 a 6 voltios de
corriente continua. Para la conexién con el microcon-
trolador es necesario solo un hilo o cable conductor, se
recomienda que este cable no exceda los 20 metros.

2.3. Prediccién

Debido a los diferentes usos que las redes neuronales ar-
tificiales (RNA) tienen en la actualidad y a las ventajas
que ofrecen, como el aprendizaje adaptativo, tolerancia
a fallos y operaciones en tiempo real [22], dentro de
analisis de datos, su campo de aplicacién ha crecido
considerablemente en relacién con ciencias adjuntas.
Las predicciones de variables climaticas es un ejem-
plo de aquello, donde el uso de RNA es cominmente
utilizado en la predicciéon de ambientes de tipo in-
vernadero y las variables implicitas como humedad,
temperatura, altitud, etc. Las técnicas de RNA es-
tan basadas en modelos matematicos que simulan los
principios de las redes neuronales biolégicas, teniendo
como principal caracteristica la habilidad de aprender
de su entorno [23]. Generalmente, estan distribuidas en
capas e interconectadas mediante una arquitectura de
red [24] donde se pueden distinguir tres tipos definidos
como capa de entrada, capa oculta y capa de salida.
Otros enfoques de Machine Learning (ML) como la
maquina de soporte vectorial, 16gica difusa, modelos
genéticos, etc. Pueden ser utilizados ampliamente en
la prediccion de variables climaticas, pero el modelo de
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RNA ha demostrado obtener una mejor armonia entre
rendimiento y complejidad para este problema [25] con
la ventaja de una estructura de simple implementacion.
En funcién de un analisis supervisado, se definié un al-
goritmo de ML mediante el lenguaje R para el andlisis
de los patrones presentes en un sistema hidroponico,
con el objetivo de predecir la temperatura en funcién
de la humedad siguiendo un modelo de tres capas
(capa de entrada, capa oculta y capa de salida) [23],
debido a que dicha estructura es acorde con la teoria
de Kolmogorov, la cual establece que cualquier funcién
continua puede ser aproximada mediante una red con
una capa oculta [26]. La RNA de tres capas implemen-
tada se puede observar en la Figura 7.

Oculta Salida

Entrada

Figura 7. Estructura de la red neuronal propuesta

La prediccién de la temperatura (x) en el tiempo
(m) se expresa como [26], usando la ecuacién (1).

M
2fm) =" w?é(ay) (1)
j=0

Con (2):

0 sij=0

“= {Z?Lo %(,lj)x [i] = X TW;I) caso contrario

Donde, ¢(aj) es la salida de la j-
ésima neurona con funcion de activacién,
¢(aj) = tahn(a;), = = (Lz[1],...,
z[N])T el vector de sefiales de entrada, y

w = {wﬁ‘) w(L)} con W = (WL T )T
) s War j 1,],...,WN,J.
para ¢ = 1,2 | los conjuntos de todos los parametros
de peso y sesgo de la red. La transposicién de un
vector esté denotada por ()7 mientras la funcién de
activacion de identidad f (z) = z determina la salida
total de la red neuronal. Por tdltimo, la red es entre-
nada con un algoritmo de retropropagaciéon (Resilient

Backpropagation) para calcular el gradiente del error.

3. Resultados y discusién

El sistema de monitoreo IoT propuesto se implementd
en un sistema hidropdnico dedicado al cultivo de
lechugas en la ciudad de Loja — Ecuador. Los cul-
tivos sin suelo se estan convirtiendo en una técnica
eficaz para el sembrio de ciertas hortalizas. En gene-
ral, las temperaturas éptimas para el desarrollo de
la lechuga son los climas frios que oscilan entre 15 y
18 grados centigrados y maximas temperaturas entre
18 y 24 grados centigrados, y humedad relativa del
70 % [27]. Se destaca que nuestro andlisis cuantitativo
tiene como objetivo proporcionar informacién sobre la
comprension actual de las nuevas tecnologias de IoT y
su impacto en los métodos de produccion existentes.
El tamano del sistema hidropoénico estudiado es
de aproximadamente de 400 plantas, como se mues-
tra en la Figura 8. Las mediciones de temperatura y
humedad ambiente se tomaron cada 10 minutos, con
un total equivalente a 144 muestras por dia, durante
un periodo de 5 meses entre enero y mayo del 2022.
Sin embargo, debido a algunas fallas de comunicacién,
energia u otras, faltaron muestras. Para resolver este
problema, estimamos las muestras faltantes usando
el-vecino méas cercano como técnica de imputacion.

Figura 8. Caso de estudio sistema hidropénico

Se utiliz6 la aplicacion de ThingView como inter-
faz de usuario movil para monitoreo, interpretacion y
visualizacién en tiempo real. Sirve como interfaz de in-
teraccién entre el usuario y el sistema para el control y
monitoreo a precisiéon del cultivo. La Figura 9 muestra
el conjunto de datos de mediciones resultantes en la
interfaz de usuario web.
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Variacién de (temperatura / humedad) de acuerdo al tiempo
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Figura 9. Mediciones de

3.1. Entrenamiento y pruebas de RNA

Previo al proceso de entrenamiento y prueba necesaria
para el ajuste del modelo de prediccién, es necesario
puntualizar el origen de los datos, los cuales fueron
tomados desde sensores con tecnologia IoT. Dichos
datos fueron trasmitidos y capturados en tiempo real
durante los meses de enero-mayo del 2022, teniendo
en cuenta que dicha época del afio corresponde a la
temporada de invierno segin la zona climética. De-
bido a esta légica de abstraccién de informacién del
entorno, se pudieron recopilar 6000 registros, que luego
de un proceso de limpieza y validacién fueron depu-
rados hasta obtener un total de 5063 registros base
para la experimentacion, que sirvieron como insumo
principal de la red neuronal.

Los datos de entrenamiento toman en cuenta el
70 % del total de los registros validados, mientras que
el 30 % restante fue utilizado en las pruebas, también,
como buena practica de experimentacion, se realizd
un proceso de normalizacién de datos para obtener un
mejor acoplamiento del modelo sobre los datos, como
se detalla a continuacién, donde d,,q. es el valor mas
alto del conjunto de datos y d,,;» €l mas bajo, mientras
que los valores de 70 = 1 Y Tmin = —1 representan
el valor maximo y minimo para el mapeo del rango
correspondientemente.

7. (k7] = | dekt) = domin

dmam -

d (Tmaz - Tmin) + Tmin (3)
min

Luego del proceso de entrenamiento se realiz6 el
calculo de precisién de los pesos optimizados y los
sesgos de la RNA, se evalué el conjunto de datos
de prueba usando el error cuadrédtico medio (RMSE)
y una matriz de confusiéon para evaluar la precisiéon
de las predicciones, siguiendo un andlisis supervisado.
El RMSE establece el nivel de ajuste absoluto que
el modelo gener6 sobre los datos, comparando el
valor predicho por el modelo de ML con el valor
real del conjunto de datos [28], estd definida por la
ecuacion (4).

En donde ¢ es un vector que contiene un conjunto
de datos de n predicciones y y es el vector de los valo-

3

3

8
i

g 08:39:27

Temperatura

la temperatura y humedad

res verdaderos, para finalmente evaluar los resultados
de la prediccion desnormalizados comparandolos con
los datos simulados sin escalar.

1 & 5
MSE = — b, — i
RMSE =~ (§. — )

i=1

(4)

3.2. Resultados de la prediccién

Para la generacién de resultados fue necesario realizar
un disefio de experimentos homogéneos, en donde la va-
riable principal analizada fue la cantidad de neuronas a
establecer en la capa oculta de la red, para determinar
el escenario con mejor comportamiento. También, se
realiz6 una validacion de variables mediante indices de
correlacién, los cuales establecen el nivel de asociacion
dentro de dos variables aleatorias cuantitativas, se con-
sidera que existe un grado de correlacién cuando los
datos de una variable varian sisteméticamente con los
valores de la otra [29].

Como se puede observar en la Figura 10 existe
un indice de correlacién significativo de tipo negativo
entre las variables de temperatura y humedad corres-
pondiente a —0.95 el cual puede ser denotado como
una correlacion negativa fuerte.

30
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% % %|

L, 1 -0.95]

25

20

15
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%
o

n

80
L

20
L

Figura 10. Indice de correlacién
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El diseno de experimentos hace énfasis en el nimero
6ptimo de neuronas dentro de la capa oculta de la red y
a las interconexiones generadas por las relaciones entre
ellas. Los experimentos fueron validados mediante la
validacién cruzada aleatoria y se detallan en la Tabla 1
en donde destaca el nombre del modelo, el nimero de
neuronas en la capa oculta, el valor de RMSE generado
v la precisién de la prediccién obtenida.

Como se puede observar en la Tabla 1, el modelo
que mejor se pudo acoplar a este tipo de datos es el
definido como RNA 4, el cual consta de cuatro neu-
ronas en la capa oculta y obtiene mejores métricas
de rendimiento, definiendo un valor RMSE de 0.11
y una precisién de 89.37 % segliin un andlisis super-
visado de datos. Su estructura se puede observar en la
Figura 11.

Tabla 1. Indicaciones del modelo

Funcién Tasa
Modelo Neuronas Algoritmo de de Threshold RMSE Precisién
activacién aprendizaje
RNA 1 1 Resilient Sigmoid 0.01 0.01 0.14 87.33%
Backpropagation
RNA 2 2 Resilient Sigmoid 0.01 0.01 0.13 88.01%
Backpropagation
RNA 3 3 Resilient Sigmoid 0.01 0.01 0.14 87.1%
Backpropagation
RNA 4 4 Resilient Sigmoid 0.01 0.01 011 89.37%
Backpropagation
RNA 5 5 Resilient Sigmoid 0.01 0.01 0.14 87.33%
Backpropagation

Invemadero2 Humedad Invernadero2. Temperatura

Error: 3.323521 Steps: 590

Figura 11. Estructura de la red neuronal

De esta manera, teniendo en cuenta las variables
analizadas, el entorno de la experimentacién y la ob-
tencién de datos, se puede definir que la temperatura
podria ser pronosticada con un 89.37 % de precisiéon
en funcion de la humedad segin los experimentos re-
alizados y el modelo RNA 4 definida. Finalmente, la
consistencia lograda por los resultados de la prediccién
se ilustra en Figura 12. Aqui, los valores pronosticados
se comparan con la temperatura real medida por el
sistema IoT durante un periodo de una semana.

Comparacion de valores reales VS predicciones.
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Figura 12. Temperatura del sistema y temperatura prevista
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4. Conclusiones [2] S. Chen, H. Xu, D. Liu, B. Hu, and
H. Wang, “A wvision of IoT: Applications,

En este documento se presenta una solucién practica
de sistema de monitoreo basada en IoT para la agri-
cultura inteligente, que esta diseniada e implementada
para brindar condiciones éptimas y soluciones renta-
bles para los métodos de cultivo de plantas y los ciclos
de vida de los sistemas hidropoénicos. Se discutié a de-
talle el diseno y la implementacion del sistema, junto
con la aplicacién del aprendizaje automético para la
predicciéon ambiental. El sistema IoT fue validado ex-
perimentalmente mediante el monitoreo de tempera-
tura y humedad durante cinco meses. El porcentaje
de disponibilidad del sistema durante este periodo fue
del 85 % aproximadamente, debido a fallas humanas
y pérdida de paquetes. Para el caso de estudio, se
muestra que se puede lograr una cobertura espacial
del sistema de un 100 % con solo un dispositivo IoT
para un hidropénico con capacidades de cuatrocientas
plantas. Asi mismo, se logré un control automaético
preciso para la recirculacién de nutrientes, dando con
resultado una funcionalidad del 100 % a través del
control del médulo RTC.

También se profundiz6é como se puede desarrollar
aun mas el sistema IoT para integrar los conceptos
emergentes de la agricultura inteligente. En particu-
lar, implementamos un modelo de predicciéon basado
en datos utilizando una red neuronal artificial. Estos
resultados mostraron que el modelo RNA se puede
usar con éxito para hacer un prondstico de tempera-
tura en funcién de la humedad, dando como resultado
una eficiencia de la temperatura podria ser predicha
con un 89.37 % con un RNA simple de tres capas y
cuatro neuronas en la capa oculta. En comparacién
con otras soluciones similares en la literatura, el marco
de IoT propuesto es més flexible e incluye las caracte-
risticas principales para optimizar la productividad y
la sostenibilidad a través de comunicaciéon emergente.
Los estudios posteriores se centrardn en realizar vali-
daciones experimentales para invernaderos mediante
el uso de control automéatico y perdiciones de tempe-
ratura y humedad a largo plazo. Otra direccién de
investigacion futura relevante es la implementacion
y evaluacién de operaciones especificas y/o toma de
decisiones estratégicas utilizando la arquitectura del
sistema IoT propuesto.
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