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Resumen. Este articulo propone el disefio de un sistema de gestion inteligente
basado en el paradigma de internet de las cosas (10T) para el caso de uso de cul-
tivos hidropdnico. Se propone la arquitectura de red y disefio de prototipos enfo-
cados a obtener la informacioén en “tiempo real” de los parametros clave que
desarrollo de los cultivos hidropdnicos de escala semi-comercial y de autocon-
sumo, asi como la primera version de la interfaz grafica para dispositivos moviles
que permitirdn la gestion del cultivo y toma de decisiones. La premisa del pro-
yecto es el desarrollo de una solucion modular, escalable, de bajo costo, facil
instalacion y uso.

Palabras clave: internet de las cosas, agricultura inteligente, 10T, redes inalam-
bricas.

Proposed Smart Management System Based on
10T for Hydroponics

Abstract. This article proposes the design of an intelligent management system
based on the Internet of Things (loT) paradigm for the case of hydroponic crop
use. The network architecture and design of prototypes are proposed, focused on
obtaining the information in “real time” of the key parameters that develop the
hydroponic crops of semi-commercial and self-consumption scale, as well as the
first version of the graphic interface for mobile devices that will allow crop
management and decision making. The premise of the project is the development
of a modular, scalable, low-cost solution, easy installation and use.

Keywords: internet of things, smart agriculture, 10T, wireless networks.

1. Introduccion

La agricultura es la tercera actividad econémica en el pais, cerca de 22 millones de
hectareas son dedicadas al cultivo, de las cuales, el 75.67% implementan algin nivel
de mecanizacion y de éstos 64.92% son cultivos de temporal [1].
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De la poblacion agricola, aproximadamente el 35% de los agricultores se encuentra
en el sector micro y pequefia empresa con lazos en el mercado interno y el 50% produce
para autoconsumo. A pesar de existir diversas soluciones importadas para el campo
agroalimentario tales como los invernaderos, equipos de monitoreo, de control
climatico y de riego, que ofrecen maltiples ventajas en la produccién, éstos son
enfocados a productores intensivos de escala industrial, los cuales requieren una alta
inversion inicial y personal altamente calificado en la tecnologia para su instalacién,
operacién y mantenimiento, por lo cual, su implementacién no ha sido generalizada
para productores de los sectores pequefia, micro empresa y huertos de autoconsumo,
quienes son mas vulnerables ante la variabilidad y el cambio climatico[2].

Dicho lo anterior, el principal reto en el campo agricola es satisfacer la demanda de
produccion de alimentos manteniendo los niveles sustentables de los recursos naturales
[3], por lo cual, la implementacidn de la ciencia y nuevas tecnologias en la agricultura
es pieza clave para disefiar soluciones de bajo impacto ambiental. En donde, el
desarrollo de soluciones basadas en Internet de las cosas (10T) y la agricultura de
precision (AP), han creado un amplio panorama de desarrollo de dispositivos y equipos
que satisfagan las necesidades de monitoreo y control de las diversas etapas dentro de
la campafia de cultivo, las cuales han sido implementadas y adoptadas con gran impetu
en multiples paises desarrollados [4].

La AP también es conocida como agricultura inteligente (o Smart Farming) dado
que se caracteriza por el monitoreo constante a través del uso de diversas tecnologias
de la Informacion y Comunicaciones (TIC) asi como de la automatizacion, aunando el
conocimiento cientifico y tecnoldgico con las metodologias agricolas. En donde el pa-
pel de Internet de las cosas (10T) ha sido ampliamente destacado [5 y 6].

El presente articulo se enfoca a describir el disefio del sistema enfocado en la primera
etapa de disefio de dispositivos 10T para captacion de la mayor cantidad de informacion
posible para que en una futura fase, implementar algoritmos avanzados para procesar
la informacion y realizar la toma de decisiones y autoconfiguracion de los parametros
clave que influyen en el desarrollo del cultivo [7 v 8].

2. Disefio del sistema

Las caracteristicas y requerimientos de los sistemas agricolas semicomerciales y de
autoconsumo suelen ser muy variables: la extension del cultivo, la distribucion de las
plantas, tipo de sistema hidropdnico. Por lo cual, para satisfacer las necesidades de mo-
nitoreo, control y gestién de los sistemas hidropdnicos antes mencionados, es necesario
que la solucién cumpla las siguientes caracteristicas: modular, flexible, configurable y
de bajo costo.

Se propone un sistema en el cual, se conjugan conocimientos y desarrollos de la
agricultura de precision e Internet de las cosas, con la finalidad de reducir costos en el
desarrollo de la solucion, pero ofreciendo las capacidades de gestidn de cultivos simi-
lares a las soluciones industriales y comerciales actualmente existentes (Fig. 1).
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Fig. 1. Esquema de la solucion de Agricultura inteligente basada en 10T y agricultura de precision.
2.1. Arquitectura de red
Inicialmente la arquitectura de red fue basada en el modelo de referencia definido

por el grupo de trabajo P2413 del IEEE-SA [9], al cual le fue agregado una cuarta capa
(intermedia a la capa de red y la capa de aplicacion) llamada capa de procesamiento de

datos. (Fig. 2)
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Fig. 2. Arquitectura de referencia loT de cuatro capas para el sistema de gestion inteligente para
cultivos hidroponicos “Pouani”.

2.2. Capade percepcion

En la capa de percepcion se encuentran los dispositivos capacitados por una serie de
sensores y actuadores, dedicados a la tarea de adquirir informacion del entorno del cul-
tivo dentro del invernadero y modificarla. Dentro de esta capa se definen dos tipos de
dispositivos: Nodo Sensor y Nodo de Riego. El disefio de los nodos se caracteriza por
constar de los bloques o unidades de alimentacion (por ejemplo, baterias), percepcion
(sensores y actuadores), procesamiento (uC) y de comunicacion (transceptores) cada
uno (Fig. 3-5). Estos nodos a su vez son gestionados dentro del invernadero por el nodo
Maestro.
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Nodo Sensor

La tarea principal del Nodo Sensor (Fig. 3) es recolectar la informacién del entorno
a través de diversos parametros clave que influyen en el desarrollo del cultivo, tales
como la lluminacién (Ix), temperatura (°C), Humedad (%HR) y temperatura de la So-
lucién Nutritiva (SN). Con la finalidad de obtener datos con mayor precisién, se pre-
tende ubicar el nodo Sensor en el mismo modulo hidropdnico en donde se coloca las
plantas.
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Fig. 3. Diagrama a bloques del Nodo Sensor.

Nodo de Riego

El nodo Riego (Fig. 4) obtiene informacién del estado de la Solucion Nutritiva en el
punto de concentracién de esta, es decir, en el tanque de Riego en donde se realiza
también el control del suministro de riego a cada médulo hidroponico a través de la
activacion y desactivacién de las electrovalvulas asignadas a cada uno.
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Fig. 4. Diagrama a bloques del Nodo Riego.

Dado que las condiciones de extension dentro del invernadero pueden ser muy va-
riadas, es decir, la cantidad de nodos dispuestos y la distancia de cada uno con respecto
al servidor pueden ser diversos, una comunicacion dentro del invernadero en topologia
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mallada pretende subsanar dicha heterogeneidad concentrando la informacién en pri-
mera instancia a un nodo maestro que posteriormente reenvie los datos al servidor.

Capa de red

En la capa de red se soporta la conectividad de los equipos, en donde son aplicados
diversos protocolos y tecnologias de comunicacion orientados a establecer la conexion
punto a punto de los dispositivos implicados en el proyecto para realizar la transferencia
de datos entre ellos. Se definié un caso minimo de topologia de red, el cual cubre las
necesidades de un huerto de autoconsumo o pequefio invernadero (Fig. 5) dividiendo
la solucion en dos areas de aplicacion: Intra Invernadero y Extra Invernadero.

-~ )
8)" -, Area invernadero @ Nodo Maestro
5%
L ‘a,é qf
&1 5
1 1 ,q/f(] A Nodo sensor @ Servidor DBy Ap.
b 4 ) ]
Inv “?;oq @ ’)chc Riego E Interfaz Gréfica
L5t o
! o
Tt !

).

ETH
E — ((‘l’)) - d Nl —
EEERD o JSON .y - ¥ @ g

Fig. 5. Arquitectura general de red propuesta para el sistema de gestion inteligente para cultivos
hidropdnicos, caso minimo.

En el area Intra-Invernadero se define la conexion entre los nodos por medio de una
topologia de red mallada con la finalidad de tomar ventaja de sus capacidades de area
de cobertura, robustez y dinamismo. Dicha comunicacion mallada es gestionada por el
nodo Maestro (Figura 6), el cual asigna el identificador dindmico de los nodos, man-
tiene activa la red y concentra la informacién recaba en cada nodo.
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Fig. 6. Diagrama a bloques del nodo Maestro.

En el &rea Extra-Invernadero se considera la comunicacion de la informacién con-
centrada por el nodo Maestro hacia el servidor y de la interfaz de usuario al servidor.
Con la finalidad de reducir los requerimientos iniciales de instalacién, el Servidor es
configurado como punto de acceso inalambrico (WAP) para proveer la comunicacién
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local de los nodos maestro y de la interfaz de usuario al servidor (fig. 7), en caso de que
el usuario final cuente con la infraestructura, la conexion puede ser realizada a través
del protocolo Ethernet y hacer uso de sus servicios (fig. 8).

i
1
InvN i
1
1
‘o
L
HEC
o~ JSON »
1!!»4? T
Inv2 tt re—
10 =a
| : JSON 1T [=
1 2 | ]
P —-
’-\*"M”_ "ﬁ_m~ﬂ_nj ?‘ E———
oyl
JSON
Invl

JSON

————

Fig. 8. Comunicacion Extra Invernadero caso servidor conectado a la infraestructura del agricultor.

Dado que, el area destinada a un cultivo, el tipo de médulo hidropénico v la distri-
bucion de estos son muy diversos: entre agricultores, dentro de los mismos campos de
cultivo o invernaderos, asi como entre cada campafia agricola; se definié una topologia
de red modular en diferentes etapas, para satisfacer las necesidades previamente men-
cionadas, permitiendo que el mismo modelo pueda ser implementado en diversos casos,
desde huertos de autoconsumo hasta sistemas de cultivos desplegados en maltiples in-
vernaderos. En la Fig. 9 se muestra la topologia de red general de la solucion.
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Fig. 9. Arquitectura general de red propuesta para el sistema de gestion inteligente para cultivos
hidropdnicos, caso multiples invernaderos.

2.3. Capa de procesamiento y de aplicacion

En esta capa se definieron los algoritmos de tratamiento de los datos recabados por
los nodos Sensor y de Riego, mientras que en la capa de aplicacion se realiza la
implementacion y presentacién de la capa de procesamiento de datos para proveer los
servicios evolucionados.

Dicho procesamiento es realizado por el Servidor (fig. 10), el cual, almacena los
datos y de acuerdo con las acciones definidas, realiza la toma de decisiones de activa-
cion y desactivacion de los actuadores por medio del cambio de estado del circuito de
relevadores, para mantener el cultivo dentro de los valores 6ptimos para su desarrollo.

Servidor

I
I
I
HTTP GET/POST 1

Fig. 10. Diagrama a bloques de la funcionalidad del Servidor del sistema de gestion inteligente.

2.4. Protocolo de comunicaciéon Pouani

Durante el disefio del sistema de gestién basado en 10T para cultivos hidropénicos,
se definiod el protocolo de comunicacion a nivel de aplicacion “PouaniPonos”, para la
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definicién de la trama de comunicacion de los valores obtenidos durante la fase de per-
cepcion, asi como de los mensajes de configuracién de los nodos. Mas adelante profun-
dizaremos en el disefio de dicho protocolo.

Preprocesamiento de los datos

Para definir la capacidad de memoria de la trama, es necesario considerar los valores
minimos y méaximos que podria tener un pardmetro en los diferentes casos de configu-
racion y la precision del dato. Por lo cual, se propuso realizar un preprocesamiento de
los datos en cada nodo, con la finalidad de optimizar el espacio de memoria asignado a
cada valor del parametro obtenido en la capa de percepcidn.

Formato de trama

Una vez pre-procesados los valores, es necesario transmitirlos al servidor para rea-
lizar su procesamiento, almacenamiento y proporcionar los servicios. En la Fig. 11 se
muestra el formato de la carga til del nodo sensor y nodo riego en el caso de transmi-
sion de las lecturas obtenidas de acuerdo con el formato de trama para la pila de proto-
colos BLE. Podemos ver que, con el disefio minimo de la trama, se requiere 9 bytes de
los 32 bytes disponibles por el transceptor nRF24L01+, por lo tanto, contamos con la
capacidad de aumentar en un futuro el nimero de parametros asignados a la fase de
percepcion dependiendo las caracteristicas del proyecto.

Predmbulo | Direccion Campo de control de paguetes Carga util CRC
1 byte 3-5 bytes OIS 0-32 bytes (NRF24L01+) en BLE: 27-251 bytes 1-2 bytes
- ~o
- -~
- S
_ ~o
Tipo  No. Serie def  Temp Hum Temp llum
Nodo Sensor sal
1B 2B iB iB 1B 1B 28
. Tipo  No. Serie def pl pH Temp p2
Nodo Riego sol
1B 2B iB iB 1B 1B 2B

Fig. 11. Diagrama a bloques de la funcionalidad del Servidor del sistema de gestion inteligente

Transmision del paquete — Creacion de la red mallada Intra-Invernadero

Como se menciono previamente, se establece el uso de una topologia de red mallada
dentro del invernadero como la adecuada para cubrir las necesidades de transmision en
dicha etapa, en especifico, una red BLE mallada. Por lo cual, los nodos sensores, de
riego y maestro deben ser configurados de tal forma que creen dicha red y transmitan
entre si los paquetes. El protocolo definido como ‘“PouaniPonos” sefiala el procedi-
miento de tratamiento de la trama y establecimiento de la comunicacion para el caso de
sistemas de gestion agricolas (Fig. 12).

Posteriormente se configuran en los segmentos de la memoria EEPROM los valores
predeterminados de los rangos que fungen como valores extremos para el monitoreo de
las variables del entorno (temperatura, humedad, iluminacion, pH, temperatura de la
solucidn), la informacion de identificacion del nodo (tipo de nodo y ndmero de serie),
configuracion de los pardmetros de control del sistema (periodos de muestreo, horarios
en los que la configuracidn es valida y estado del nodo).
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Después, se inicia la configuracion y gestion de la red mallada por el nodo maestro.
El cual, asigna de forma dindmica un identificador del nodo a los nodos esclavos (nodo
sensor y nodo riego), promoviendo el registro dindmico de ellos, permitiendo el ingreso
y egreso de nodos a la red (movilidad de los nodos).

La conexidn es actualizada periodicamente con la finalidad de mantener el enlace
entre los nodos y cumplir con los siguientes pasos:

1. Establecer canales de comunicacion en donde el nodo es receptor de mensajes de
configuracion provenientes del nodo maestro o retransmisor de mensajes de lecturas
obtenidas de otros nodos sensores o0 hodos riego (mensajes recibidos casos S y R).

2. Si recibe mensaje del nodo maestro (mensaje caso C), los valores son almacena-
dos en el segmento de la memoria EEPROM del microcontrolador dedicada a valor de
configuracion definidas por el usuario.

3. Realizar el muestreo de los valores del entorno a través de los sensores de acuerdo
con el periodo de muestreo configurado.

4. Procesar los valores obtenidos de acuerdo con los rangos definidos previamente.

5. Crear latrama con la carga Util en el formato disefiado para el mensaje con destino
al nodo maestro.

6. Establecer el canal de comunicacion al nodo mas cercano y transmitir el mensaje.

7. Regresar al paso 1.

w
&

Captar

informacién del Preprocesar los

datos

entorno

Ul
=) 5 a:
Extraer datos de la
trama BLE y dar
formato JSON

o~

Enviar mensaje al
servidor a través
de servicios REST

Enviar datos al
nodo maestro

Solicitar
informacién al

servidor a través
de servicios REST

Recibir mensaje y
extraer la
informacion de los
nodos

Almacenarlos

Realizar la toma
de decisiones

Fig. 12. Diagrama a blogues del Protocolo PouaniPonos.

Extraccion de datos

Tras recibir los mensajes provenientes de los nodos sensor y de riego, el nodo maes-
tro extrae los datos contenidos en el campo de carga Util de la trama BLE y los convierte
a un objeto en formato JSON, para posteriormente transmitirlos al servidor mediante el
uso de los servicios REST.

Transmision del paquete — Red de comunicacion Extra-Invernadero
Posterior a la extraccién de los datos y su serializacion al formato JSON, el nodo
maestro requiere enviar los paquetes de mensajes al Servidor, en el cual, se establece
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una comunicacion en topologia estrella, la cual permite la conexion de maltiples nodos
maestros al servidor. Dicha red local es proveida por el servidor, el cual es configurado
como punto de acceso inalambrico (WAP) por medio del transceptor de tecnologia
WiFi incorporado.

La transmision de los paquetes se realiza a través del consumo de servicios REST
con la finalidad de agregar, eliminar, consultar y configurar los valores de configura-
cién, lecturas e informacidn de usuario a las rutas de los recursos asignados del servidor
para proveer los servicios de almacenamiento y procesamiento de los datos.

Servicio de almacenamiento del servidor

Tras recibir las peticiones de servicios REST a los URLSs definidos con los datos de
las lecturas proveidos por los nodos, se realiza el procesamiento de dichos valores para
visualizar la lectura del nodo de acuerdo con lo sensado (es decir, previo de ser pre-
procesada). Posteriormente los datos son almacenados en las tablas de la base de datos
del servidor de acuerdo con los modelos disefiados de la aplicacion REST.

Despliegue de datos en la interfaz de usuario

Después de que el usuario realiza el inicio de sesion en la aplicacién movil, la vista
inicial cumple con la funcién de desplegar la informacion de monitoreo de los cultivos,
la figura 13 muestra el diagrama de vistas de la interfaz grafica, en el cual, posterior a
que una vista es llamada, se realiza el consumo de servicios REST para la consulta de
los datos almacenados en la base de datos, estos son precargados y mostrados asincro-
namente en la interfaz de usuario.

Configuracion de datos en la interfaz de usuario

La interfaz de usuario permite peticiones de agregar, configurar y eliminar informa-
cién en el servidor a través del consumo de servicios REST. Dichas peticiones se rea-
lizan a través de las URLs asignadas que a su vez dirigen a los controladores que con-
tienen el procedimiento adecuado de tratamiento a las peticiones. Para posteriormente
actualizar los datos contenidos en las tablas de la base de datos.

Extraccion y envio de los datos de configuracién en el Servidor

Existe un segundo tipo de mensaje que implica a los nodos dentro del invernadero,
este es el mensaje de configuracion asignado a través de la interfaz de usuario. Para
obtenerlo, el nodo maestro realiza peticiones de consulta al servidor a través de los
servicios REST, en los cuales el servidor responde con un mensaje de configuracion en
formato JSON, que contiene los valores de previamente preprocesados con la finalidad
de reducir el tamafio de memoria asignada a cada pardmetro. Extrae los datos conteni-
dos en el mensaje en formato JSON de-serializandolo y asignando los valores a una
estructura de datos con propiedades, sin métodos.
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Fig. 13. Diagrama de vistas disefiadas para la interfaz grafica de dispositivos méviles

Dichos valores se asignan a la carga Util de la trama BLE (Fig. 14) para su posterior
transmision a todos los nodos dentro del invernadero que contiene los valores maximos
y minimos de los pardmetros, su estado (si estan habilitados), periodo en que se tomara
la muestra de sensado, hora de inicio y de fin en que la configuracion es valida y en el
caso del nodo riego, informacion referente a la actividad de riego (periodos de riego y
duracidn), en donde se transmitiran 21 bytes de datos.

Previamente, se define en el campo de encabezado de la trama BLE el tipo de men-
saje, siendo tipo “S”, el mensaje de configuracion para el nodo sensor y el tipo “R” el
mensaje de configuracion del nodo riego. Por lo que, al recibir el mensaje, los nodos
leen el encabezado de la trama, especificamente el tipo de mensaje y con ello filtran el
tipo de nodo destinatario de dicha configuracion y después se realiza la actualizacion
de valores de configuracién en la memoria EEPROM de cada nodo.

Trama BLE

Predmbulo | Direccién Ep e EE it R Carga util CRC

1 byte 3.5 bytes ol 0-32 bytes (NRF24L01+) en BLE: 27-251 bytes 1-2 bytes
=
N ~
- S
- ~
- - ~ ~

- ~

Tipo def  Temp Temp Hum Hum  TempSol TempSol IllumMax llumMin Periodo Hora Min Hora fin  min fin

Max Min Max Min Max Min Muestrec inicio inicio
1
bool

:,‘,tg " lbyte lbyte 1byte byte 1 byte 1byte 2 bytes 2 bytes 2 bytes 1byte lbyte  Llbyte 1byte
Nodo Sensor

Tpo  def  P1 Pl pH pH  TempSol TempSol P2Max P2 Min Periodo Hora Min Hora fin  min fin

Max  Min  Max Min  Max Min Muestreo inicio inicio
1

e ™ ibye lbye 1byte byte  lbyte  lbye  2bytes  2bytes 2 bytes ibyte  lbyte byt ibyte

Nodo Riego

Fig. 14. Estructura de datos del mensaje de configuracion de los nodos sensor y de Riego en
formato BLE.
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2.5. Configuracion y comunicacion con el servidor

El servicio de base de datos para contar con un historial del estado del entorno de los
cultivos (obtenidos por los nodos sensores y de riego) y el servicio web de aplicaciones
REST para proveer los modelos, controladores y urls necesarios. Como se menciond
en los capitulos anteriores, la base de datos fue disefiada sobre el gestor MariaDB que
permite crear modelos relacionales entre los campos definidos para la solucién, mien-
tras que los servicios REST fueron configurados sobre Django, permitiéndonos crear
modelos simples y controladores para proveer las acciones disefiadas a través de diver-
sas peticiones por medio del consumo de los servicios REST a través de una interfaz
de usuario o desde los nodos maestro.

2.6. Creacion de la interfaz de usuario

La interfaz de usuario permite la interpretacion del estado del cultivo a través de una
aplicacion, mostrando sus variaciones a lo largo de la campafia de cultivo. El usuario
puede apoyarse en ella para la toma de decisiones respecto a la activacién y desactiva-
cién de los actuadores para regular dichas variables. Con ello, el riesgo de dafio o aban-
dono durante su desarrollo o periodos criticos puede disminuir y potencializa la proba-
bilidad de obtener productos de mayor calidad y uniformidad.

Las Figs. 15 y 16 muestran las vistas de la interfaz de usuario creada para terminales
maviles bajo Sistemas Operativos Android. En las cuales se cubren las necesidades de
autenticacion bésica a través de una validacion de usuario / contrasefia, el despliegue
de la informacién del estado del cultivo a través de las lecturas de los nodos y los ser-
vicios de agregar, remover, modificar la informacién de los cultivos y la asociacién de
la informacion de ubicacién del cultivo y nodos.

De igual forma se configuraron validaciones de llenado de las formas para asegurar
que el usuario llene los campos, previo a solicitar las peticiones al servidor. Asi como
una vista para realizar las configuraciones de la informacién para conectividad con el
servidor de acuerdo con su direccién IP y puerto.

n4 QOO0® Lm955|04 8 QOU® smo9ss|falm OD® " 4 1956
N Iniciar Sesion Iniciar Sesion

INICIAR SESION INICIAR SESION

[ REGISTRARSE I REGISTRARSE

25345678 8 RION0
qwer T tyu.i

g h jk

vbnmQ¢@

Fig. 15. Vista de Error al intentar Iniciar sesion sin usuario o contrasefia (derecha) y vista del
formulario de Registro de usuario
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Fig. 16. Vistas de Configuracion y Monitoreo.

3. Conclusiones

Debido al rapido crecimiento de la poblacién y la alta demanda que esto produce, es
necesario desarrollar sistemas que apoyen las necesidades béasicas de los pueblos, por
ello, los sistemas de agricultura inteligente han destacado ampliamente por sus aporta-
ciones en el sector agricola en diversos paises, en donde las condiciones del entorno
son poco favorables, pero el acceso a la tecnologia y su implementacién en los cultivos
permite reducir la hostilidad y los riesgos durante el desarrollo y crecimiento de las
plantas, permitiendo que los métodos agricolas evolucionen de conocimientos empiri-
cos a ser métodos profesionales que puedan ser medidos cualitativa y cuantitativa-
mente.

El principal enfoque del presente proyecto es crear equipos que provean las herra-
mientas al sector agricola, que sean de facil acceso y uso, con la finalidad de reducir la
brecha tecnoldgica existente entre los productores agricolas de los sectores mini, mi-
croempresa y de autoconsumo respecto a los productores intensivos, los cuales cuentan
con una mayor capacidad adquisitiva para implementar soluciones de gestion y auto-
matizacién en sus cultivos.

Con lo cual el disefio de una solucion aplicable a la agricultura hidropdnica requirié
de multiples esfuerzos para cubrir los principales requerimientos para dichos sistemas.
El disefio modular de la solucion nos permitio desarrollar equipos capaces de crecer en
el sentido de la capacidad de adquisicion de los datos. Esto es, a nivel de prototipo, los
nodos pueden obtener la informacion de los parametros clave del entorno definidos en
el disefio, pero de acuerdo con las necesidades de monitoreo del agricultor, se dispone
de memoria y de puertos para agregar o modificar los sensores y actuadores, permi-
tiendo con ello crear diversos productos de monitoreo especificos a partir del disefio
base de los equipos.
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La topologia de red del sistema fue basada en un disefio modular y escalable, que
permita el crecimiento del sistema de acuerdo con las necesidades del productor. Por lo
que podemos definir el producto en un paquete de inicio que contenga los equipos mi-
nimos para modernizar el cultivo. Este paquete inicial contiene el nodo sensor, nodo de
riego, nodo maestro, servidor y aplicacién movil, los cuales proveen la gestion del cul-
tivo para un area de cobertura de un mddulo hidroponico. Posteriormente y de acuerdo
con el crecimiento del sistema de cultivo o la capacidad adquisitiva del productor, éste
puede obtener nodos sensores o de riego adicionales para ampliar la cobertura de mo-
nitoreo y gestion del sistema e incorporarlos sin necesidad de reconfigurar lared, siendo
un proceso transparente al usuario.

Ademas, es claro que la tecnologia avanza y con ellos los protocolos de comunica-
cién evolucionan, por ello se disefid un modelo flexible el cual permita, en un futuro,
modificar los protocolos de comunicacidn a tecnologias mas recientes con afectaciones
minimas para el usuario.

La definicion del protocolo de formato y tratamiento de la trama a nivel aplicacién
“PouaniPonos” pretende normalizar los métodos de comunicacion y tratamiento de los
datos para sistemas enfocados a la agricultura inteligente. Las ventajas del protocolo de
trama “PouaniPonos” permite la optimizacion del espacio de memoria asignado a la
carga til de la trama a través del preprocesamiento de los datos recabados y con ello
aprovechar dicho espacio de memoria para la transmision de maltiples parametros por
nodo. Asi mismo, el disefio de la topologia de red hibrida que aprovecha las fortalezas
de las tecnologias de comunicacién WiFiy Bluetooth para entornos agricolas, demostré
ser viable en condiciones de laboratorio. De acuerdo con la tendencia de comporta-
miento y respuesta en términos de funcionalidad, el siguiente paso en el desarrollo del
sistema, es implementar la solucion y pruebas en campo, con la finalidad de comple-
mentar el analisis y resultado del comportamiento de los equipos en condiciones reales.

Finalmente, se plantea un modelo general de cultivos hidropénicos. El cual, se es-
pera presente una base para futuros sistemas para agricultura inteligente, basados en
tecnologias de nueva generacién, los cuales eventualmente permitan a la mayoria de la
poblacién, contar con una fuente de alimento sustentable, eficiente y de mejor calidad
mediante el uso de sistemas de cultivos hidroponicos personales.
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