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Resumen. Las limitaciones de agua disponibles para los cultivos re-
presenta un tema de gran interés para la agroindustria. Maximizar la
produccién al mismo tiempo que se utiliza la cantidad 6ptima de agua
es un problema que puede resolverse con el uso de las tecnologias de
la informacién y comunicacién. En este articulo se propone un sistema
de riego de precision que hace uso del paradigma del Internet de las
Cosas. Los resultados de la evaluacion del sistema propuesto permiten
comprobar que puede contribuir en el uso eficiente del agua, al mismo
tiempo que se mejora la produccion.
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System based on the Internet of Things
for Irrigation Control in Agribusiness

Abstract. The limitations on the available water supply for the agroin-
dustry is an issue of maximum concern. The goal of maximizing pro-
ductivity using the optimum amount of water is a problem that can be
addressed using the information and communications technologies. In
this paper, a precision irrigation system, based on the Internet of Things
paradigm, is introduced. The evaluation of the proposed system proves
that it could be helpful in providing an efficient use of the available water,
while the productivity is improved.

Keywords: Internet of things, agroindustry, irrigation control.

1. Introduccién
La cantidad de agua existente en el suelo es fundamental para la produccion
eficiente de productos agricolas. Monitorizar el nivel de humedad en el subsuelo

de los cultivos es fundamental en la optimizacion de la produccién, el uso racional
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del agua, la reduccién de costos y el cuidado del medio ambiente. Por lo tanto,
existe un gran interés en investigar el uso de la tecnologia en el campo de la
agroindustria, que ayude en la monitorizacién de los cultivos y el control de
los procesos de produccién. Una de las areas que mas atencién han recibido
recientemente se denomina riego de precisién, que con base en el uso de la
tecnologia puede establecer el momento, la frecuencia y el tiempo de riego
adecuados segin las caracteristicas del cultivo.

La falta de agua en los cultivos provoca un decremento en la calidad del
producto, en el nivel de produccién y eventualmente, la muerte de la planta. Por
otra parte, el exceso de riego implica un desperdicio de agua, e incluso la muerte
del cultivo. El riego de precisiéon permite determinar la cantidad y frecuencia
6ptima del riego.

En este articulo se propone un sistema de riego de precisién, que con base
en el paradigma del Internet de las Cosas (IoT), pretende ser un apoyo en el
control de riego en la agroindustria, optimizando el consumo del agua mediante
la monitorizacién constante de la humedad del suelo.

El resto del documento esta organizado de la siguiente manera: la Seccién
IT discute la problematica del riego. En la Seccion III se describe brevemente
el paradigma del Internet de las cosas, mientras que la Seccion IV describe el
sistema propuesto. La Seccion V estd dedicada a discutir los resultados obtenidos
de la evaluacion del sistema propuesto. Finamente, en la Seccién VI se presentan
las conclusiones y el trabajo futuro.

2. Problematica

La agricultura es responsable del 70 % de extracciones de agua dulce a nivel
mundial [?], un recurso que en todas sus formas constituye solo el 3% del agua
del mundo entero, mientras que el otro 97 % es agua salada. Del 3% de agua
dulce, aproximadamente del 2% est4 confinada en los casquetes glaciares de la
Antartida y Groenlandia, a demasiados metros bajo tierra para ser accesible, o
estd contenida en la humedad del suelo, dejando tan solo el 1% de agua dulce del
mundo disponible para uso humano. Ademaés, el rapido desarrollo socioeconémico
y urbanistico en los tltimos anos han hecho que el agua dulce sea insuficiente para
satisfacer las necesidades bésicas de la humanidad, en términos de usos agricolas,
industriales y urbanos. La escasez de agua se vuelve mas aguda en regiones aridas
y semiaridas debido a la distribucién desigual de los recursos hidricos, tanto en
el tiempo como en el espacio, y la competencia mas fuerte para la demanda de
agua entre diferentes sectores. Este problema puede reducirse utilizando el riego
de precision.

La agricultura de precisién requiere un conocimiento en tiempo real de los
procesos en todas las &reas del campo. Las tecnologias utilizadas en el riego de
precisiéon todavia estan en etapa de desarrollo y constante mejora. El uso del
riego de precisiéon implica el desarrollo de un sistema que gestione la maxima
eficiencia en el uso del agua y maximizar la productividad [?].
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Algunos de los parametros bésicos relacionados con el manejo eficiente del

riego se describen a continuacion [?], mismo que se muestran en la Fig. 1.

Saturacion

Agua gravitacional

Capacidad de campo =——e

Apgua capilar

Punto de marchitez permanente

Agua higroscopica

Fig. 1. Parametros del agua en el suelo y tipos de agua en el suelo.

Capacidad de campo. Es el contenido de agua o humedad méxima que
puede retener el suelo. Esto por supuesto después de haber sido previamente
drenado.

Punto de marchitez permanente. Es el punto de humedad minima que se
alcanza en el que las plantas ya no pueden extraer més agua del suelo.
Cuando la humedad esté en este punto por mucho tiempo, puede provocarse
que la planta ya no se recupere y eventualmente muera.

Agua disponible para la planta. Es la cantidad de agua retenida en el suelo
que esta disponible para que las plantas la extraigan.

Contenido gravimétrico de agua. Es el contenido directo del agua en una
muestra de suelo.

Densidad aparente. Es la cantidad de masa de una muestra de suelo después
de haber sido secada.

Déficit permitido en el manejo del riego. Es el punto mas bajo de contenido
de agua en el suelo al cual no se debe llegar para evitar el estrés en las plantas
por falta de agua.

Profundidad de la raiz. La profundidad a la que llegue la raiz de la planta es
la que determina cudl es la cantidad de agua que va a requerir dicha planta.

sistema de riego de precisién es capaz de:

Determinar el tiempo, la magnitud y el patrén espacial del riego para cumplir
con el objetivo estacional (es decir, maximizar el rendimiento, la eficiencia
del uso del agua o la rentabilidad).

Aplicar exactamente (o lo mas cerca posible) lo que se requiere de agua.
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s A través de experimentos de simulacién, técnicas de aprendizaje autéonomo o
medicién directa, conocer la magnitud y el patrén espacial de las aplicaciones
de riego reales y las respuestas del suelo, de acuerdo a los tipos de cultivos.

= Utilizar estas respuestas para elaborar un plan de riego éptimo.

Adicionalmente, se han propuesto cuatro pasos esenciales en el proceso de control
de riego [?], asi como el uso algunas tecnologias para automatizar el proce-
so. Por ejemplo, en [?] se propone una arquitectura con base en IoT para la
agroindustria, como puede observarse en la Fig. 2. Dicha arquitectura consta de
cuatro componentes:

Capas

Aplicacion

Monitoreo, control, prediccién y
logistica

Servicio

Servicios de comunicacién,
almacenamiento, analisis, visualizacién
v seguridad

Comunicacién

Tecnologias de comunicacién [oT:
Bluetooth, Sigfox, Zigbee, Lora, NFC

Fisica

Sensado y control del entorno

Fig. 2. Arquitectura propuesta con base en IoT [?].

1. Adquisicién de datos. Un sistema de riego de precision requiere un modulo
de adquisicion de datos del suelo y las condiciones del cultivo dentro de un
campo.

2. Interpretacion. Los datos recopilados se requieren interpretar, procesar y
analizar.

3. Control. Debe contar con la capacidad de proveer de los recursos necesarios
y ajustar el manejo del riego cuando se requiera.

4. Evaluacién. Debe de haber una medicién del rendimiento del sistema para
obtener una retroalimentacién que permita realizar mejoras para el proximo
ciclo de riego.

La investigacién en el riego de precisién inicié en Estados Unidos a principios
de 1990. Al principio el trabajo se centr6 en gran medida en la modificacién de
las méquinas de riego [?,7,7,?]. El interés de los investigadores europeos crecié
hasta la década de los 2000 y el énfasis se desplaz6 hacia el rendimiento de riegos.
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Los ejemplos de este trabajo incluyen Al-Karadsheh et al. [?], Camp et al. [?],
Chavez et al. [?], King et al. [?] y Sadler et al. [?].

Trabajos recientes (Peters y Evett [?,7,7] y O’Shaughnessy et al. [?]) se han
expandido para incluir el uso de termémetros infrarrojos montados en pivotes
centrales para monitorizar las temperaturas del suelo, desarrollar protocolos
para la programacion y el control de riego automaético en tiempo real. Otro
trabajo reciente en la Universidad Estatal de Washington (Camp et al. [?])
se ha centrado en el desarrollo y prueba de sistemas de control digital que
utilizan una computadora a bordo para implementar instrucciones transmitidas
por radio para investigacion de parcelas. También un trabajo adicional en Europa
(Al-Karadsheh et al. [?]) examiné la respuesta de rendimiento a aplicaciones de
agua no uniforme bajo sistemas de riego en movimiento. Adicionalmente, en
Nueva Zelanda (Yule et al. [?], y Hedley y Yule [?,?]) se ha investigado el ahorro
de agua y los beneficios econémicos del riego de precision utilizando pivotes
centrales.

Algunos proyectos de investigacion interesantes relacionados con el riego de
precision han sido desarrollados en Australia. Los grupos clave que participan en
éste tema incluyen al Centro Nacional de Ingenieria en Agricultura (CNIA) de la
Universidad de Southern Queensland, la Universidad de Melbourne y CSIRO. El
CNIA también tiene un amplio programa de trabajo centrado en las tecnologias
de deteccion para el riego de precision [?].

3. Internet de las cosas

Cuando las computadoras salieron por primera vez al mercado, la tecnologia
no estaba creciendo tan réapido y no hubo muchas variaciones en los productos
por algin periodo de tiempo. A medida que fueron cambiando las necesidades
también fue avanzando la tecnologia y se crearon soluciones para interconectar
las computadoras. En un inicio, tenian que estar conectadas por cables y los
usuarios estaban confinados a areas de trabajo limitadas. Sin embargo, la ten-
dencia se ha desplazado hacia la conectividad inalambrica debido a la libertad
que le da al usuario para moverse sin mucha restriccion. Y los tltimos anos,
la conectividad inaldmbrica ha sido un area activa de investigacién, y se han
generado una gran cantidad de iniciativas de parte del gobierno y la industria.
Esto ha motivado la creaciéon de nuevos estandares y protocolos para alcanzar
el objetivo de uniformidad y cohesién entre todas las tecnologias. Como resul-
tado, hoy se cuenta con un conjunto de diversas de tecnologias de conectividad
inalambrica desde redes satelitales hasta sistemas celulares de area amplia [?,7].

El Internet de las Cosas es un paradigma que permite que los objetos co-
tidianos, de manera ubicua, sean capaces de monitorizar el entorno y trans-
mitir a las personas u otros dispositivos, informaciéon de interés. En el IoT,
las cosas u objetos pueden ser electrodomésticos, ropa, calzado, vehiculos, en-
tre otros. Estos objetos cuentan con sensores, sistemas inmersos, actuadores y
radio-transmisores [?].
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El paradigma de IoT busca interconectar objetos del mundo fisico al mundo
virtual, transformando la manera en la que se comunican entre si, haciendo posi-
ble el intercambio de informacién sin necesidad de la intervencién de un humano.
Los protocolos de comunicacion y estandares cominmente usados dentro de éste
paradigma incluyen: identificacién por radio frecuencia (RFID) cerca de campo
de comunicacion (NFC ej. WLAN, ZigBee, Bluetooth) redes inaldmbricas multi-
salto/redes de sensores, redes de area personal inaldmbrica de bajo consumo bajo
IPv6 (6loWPAN), maquina a méquina (M2M) y otras tecnologias tradicionales
como IP, IPv6, etc [7].

En el caso particular de la problematica del riego de precisién, el paradigma
de IoT se presenta como una valiosa alternativa para su uso en bisqueda de so-
luciones eficientes. Los avances en las tecnologias de sensores, sistemas inmersos,
sistemas operativos, comunicacién inalambrica y protocolos para integracion de
IoT con la Computacién en la Nube, permiten el diseno de arquitecturas IoT
para la agroindustria. En la siguiente seccién se presenta un sistema IoT con
estas caracteristicas.

4. Sistema propuesto

El contenido de humedad en las capas superficiales del suelo es un parametro
importante para muchas aplicaciones en las disciplinas de agricultura, hidrologia
y meteorologia. Con la monitorizacién de la humedad del suelo se puede conocer
la cantidad de agua que se encuentra en éste, lo cudl resulta fundamental para
los agricultores. Con esta informacién se puede optimizar la produccion defi-
niendo una eficiente programacién del riego. Por otra parte, puede determinarse
la cantidad de agua a aplicar y cuando aplicarla, evitando pérdidas de agua
excesivas por percolaciéon profunda o por escurrimientos, o bien evitar aplicar
una cantidad insuficiente. Ademaés, es posible reducir los impactos ambientales
ya que el exceso de irrigaciéon puede incrementar el consumo de energia y el
desperdicio de agua, aumentar el movimiento de fertilizantes por debajo de la
zona radicular, producir erosion, y provocar transporte de suelo y particulas de
quimicos a los canales de drenaje [?].

Lairrigacion es una practica esencial en muchos sistemas de cultivos agricolas
en areas semiaridas y aridas, y las aplicaciones y el manejo eficiente del agua
son las principales preocupaciones. La determinacién de cudndo irrigar requiere
estimar el tiempo de riego para que no se produzcan reducciones de rendimiento
debido al excesivo agotamiento de la humedad del suelo. Un método para la
programacién de riego consiste en medir o controlar el contenido de humedad
del suelo. Para este proposito, los sensores de humedad del suelo se pueden
usar para determinar el intervalo apropiado entre el riego, la profundidad de
la humectacién, la profundidad de extraccion por las raices y la idoneidad de
la humectacion [?,?]. Los sistemas de irrigacion distribuidos en el campo y con
base en el uso de sensores pueden ofrecer una solucion potencial para respaldar
la administraciéon de irrigacion especifica.
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Fig. 3. Arquitectura del sistema propuesto.

En la Fig. 3 puede observarse la arquitectura del sistema propuesto. En
primer lugar es necesario determinar los pardmetros a monitorizar, relacionados
con el nivel de humedad del suelo. Estos parametros dependerian del tipo de
suelo y cultivo. Por ejemplo, puede determinarse un umbral de humedad antes
del punto de marchitez permanente, o medir también la capacidad de campo,
como se muestra en la Fig. 1. Un vez determinados los pardmetros es necesario
seleccionar los sensores mas adecuados para su monitorizacién, y en caso de
no existir, disefiar una interfaz de hardware que pueda obtener los parametros
previamente determinados. Al modulo que recaba la informacién de los sensores
se le denomina Unidad de Adquisicién de Datos. La informacion recabada por
los la Unidad de Adquisicién de Datos debe ser pre-procesada o normalizada.
Estas operaciones se llevan a cabo en la Unidad de Procesamiento de Datos, que
es un sistema embebido con capacidades de comunicacién inalambrica. Los datos
pre-procesados son enviados a un dispositivo con mayor capacidad de cémputo,
en el que se ejecuta un proceso denominado Servidor, que recibira las mediciones
obtenidas por un conjunto de sensores a través de las Unidades de Procesamiento
de Datos. El proceso servidor, que recibe las mediciones de los sensores, las
almacena localmente y en la Nube, procesa los datos y lleva a cabo un anélisis
de los mismos. Con esta informacién decide las acciones a seguir relacionadas
con el control del riego. Por ejemplo, notificar al usuario cuando un sector del
cultivo tiene exceso o deficiencia de agua, o recomendar un programa de riego.
Adicionalmente, se propone el desarrollo de una aplicaciéon moévil que permita
al usuario consultar, en tiempo real, los niveles de humedad de sus cultivos,
o recibir alertas de situaciones anémalas. Finalmente, se propone que sea un
sistema de ciclo cerrado, ya que se considera que el usuario sea capaz de activar
el sistema de riego desde la aplicacién mévil, con base a las recomendaciones del
sistema. De igual manera, que pueda definir o ajustar el programa de riego con
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el apoyo de técnicas de aprendizaje autéonomo, utilizando los datos obtenidos
por el sistema.

5. Prototipo

Para evaluar la arquitectura del sistema. propuesto, se desarrollé el prototipo
propuesto. Sus componentes se explican a continuacién:

5.1. Unidad de Adquisicién de Datos

Unidad de Adquisicién de Datos s epresetna en la Figura 4. Para monitorear
los niveles de humedad en el suelo se seleccioné un sensor modelo Watermark
[?]. Este sensor, patentado por la compania Irrometer, Inc., es un dispositivo de
resistencia eléctrica de estado sélido que se utiliza para medir la tensién del agua
del suelo. A medida que la tension cambia con el contenido de agua, la resistencia
también cambia, correlacionando dicha resistencia a centibares (kilopascales) de
la tension del agua del suelo. Estd disenado para ser un sensor permanente,
colocado en el suelo a monitorear y «leido» las veces que sea necesario con un
dispositivo portatil o estacionario.

Unidad de adquisicion de datos

MICROCONTROLADOR
000000000000000

o
0000000000000000000¢C

RSENSOR

RREFERENCIA RS232
salidaaprocesamiento

Fig. 4. Unidad de adquisicion de datos.

Este sensor permite la conversion directa de la resistencia del sensor en ohms y
la temperatura en valores potenciales para definir el agua del suelo. El fabricante
proporciond una tabla con los valores de resistencia y centibares. A partir de la
cudl se utilizé un ajuste de curvas para acceder a las siguientes ecuaciones:

Para R < 1Kohm
P=-20%[Rx (140,018« (T —24)) — 0,55].

Para 1Kohm < R < 8Kohm
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P = (-3213% R —4,093)/(1 — 0,009733 * R — 8,01205 = T').
Para R > 8Komh
P = —2246—5,239% R* (140,018 (T —24)) —0,06756 % R?* (140,018 (T'—24))2.

Aqui P es el potencial hidrico del suelo, R es la resistencia del sensor, T es la
temperatura del suelo.

Este sensor se encuentra conectado a un microcontrolador serie PIC16F1779
[?] que cuenta con amplificadores operacionales y un convertidor analogico-
digital para acondicionar la sefial. Este microcontrolador es el que se encarga
de tomar las mediciones del sensor y mandarlas a la unidad de procesamiento
de datos via RS-232.

Abrir puerto RS-232
Configurar puerto RS-232
Baudrate 9600
Stopbits 1
Paridad Ninguna
Recibir datos de la unidad de adquisicion de datos
Crear biffer temporal
Leer puerto RS-232
Almacenar datos recibidos en biffer temporal
Pre-procesar datos
JSON {«Fechay: «kxAAAA-MM-DDs, «Hora»: »HH-MM-SS»,»Humedady: int}
Crear conexi6n con el servidor
Inicializar moédulo xbee
Crear nueva conexion
Enviar datos
Cerrar conexion

Algorithm 1: Unidad de procesamiento de datos.

5.2. Unidad de Procesamiento de Datos

Con la informacién recibida por el mdédulo de adquisicion de datos, éste
moédulo realiza una normalizacién y un pre-procesamiento de los datos. Para
el envio de la informacion se utiliz6 JSON, que es un formato ligero para el
intercambio de datos. Para facilitar su uso, se utiliz6 la biblioteca de json-c
[?]. Después del pre-procesamiento de los datos se envian al proceso servidor
utilizando los protocolos de comunicaciéon para WPAN denominados ZigBee e
IEEE 802.15.4.

En este caso, se hizo uso de la biblioteca libzbee [?], la cudl es ligera y espe-
cialmente creada para la intercomunicacion con dispositivos zbee. Esta biblioteca
hace interfaz con un modulo zbee modelo S2C de la compania Digi International,
Inc. [?]. La biblioteca implementa el protocolo Zigbee [?], especialmente disefiado
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Crear conexion con la unidad de procesamiento de datos
Inicializar moédulo xbee
Crear conexion
Crear biffer temporal
Almacenar datos recibidos en biffer temporal
Almacenar datos recibidos en la base de datos
Crear conexion
Seleccionar base de datos
Insertar datos
Cerrar conexién
Post-procesar datos de acuerdo a las normativas de Carriots
JSON: {«protocoly: »v2s», »at»: snows, »devices:
»midispositivo@usuario.usuarioy, «data»: {«Fecha»: «KAAAA-MM-DDy,
«Horay: »HH-MM-SS»,» Humedad»: int} }
Enviar datos al servidor MQTT de Carriots
Crear nueva instancia MQTT
Crear conexioén
Enviar datos
Cerrar conexién

Algorithm 2: Servidor

para redes de control y sensores que utiliza en las capas inferiores al estandar
IEEE 802.15.4 [?]. Una de las ventajas de ZigBee es que los dispositivos pueden
comunicarse entre si o actuar como repetidores si el servidor esta fuera del alcance
del transmisor del nodo. En el Algoritmo 1 se muestra el pseudo-codigo utilizado
en la Unidad de Procesamiento de Datos.

5.3. Servidor

Es un proceso desarrollado en lenguaje C que se ejecuta en una computadora
con mayores recursos. En el prototipo se utilizd el sistema operativo Linux
(Ubuntu v18.04 [?]), el cudl recibe la informacién pre-procesada y concluye
su procesamiento usando igualmente la biblioteca json-c. L informacién reci-
bida se almacena en una base de datos para que esté disponible para consulta
utilizando el sistema administrador de bases de datos MariaDB [?], debido a
que es rapido, escalable y robusto, compatible con MySQL, con un amplio
ecosistema de motores de almacenamiento. Ademas de ser codigo abierto, tiene el
soporte de otras herramientas que lo hacen muy versatil. También, con los datos
yva debidamente normalizados, procesados y estructurados, se continua con el
proceso de almacenamiento en la nube utilizando los servicios de un proveedor
de computacién en la nube.

En este caso, se utilizo Carriots [?]. El envio de informacion al proveedor de
Computacion en la Nube se lleva a cabo por medio del uso de MQTT [?], que
es un protocolo de comunicaciéon de tipo publisher-subscriber, extremadamente
ligero y practico, disefiado para dispositivos de pocos recursos o redes de bajo

Research in Computing Science 148(2), 2019 72 ISSN 1870-4069



Sistema con base en el Internet de las cosas para el control de riego en la agroindustria

ancho de banda. MQTT es un protocolo disefiado para ser utilizado en aplica-
ciones IoT que se integran con la Computacion en la Nube. En el Algoritmo 2
puede observarse el pseudo-coédigo del proceso servidor.

5.4. Nube

La nube se presenta en la Figura 5. Carriots es una plataforma inteligente de
arquitectura abierta, orientada a aplicaciones IoT. Carriots permite recopilar y
almacenar datos de dispositivos conectados, crear aplicaciones potentes, imple-
mentar y escalar prototipos a miles de dispositivos. Ademaés, permite el anélisis
de los datos y envio de notificaciones via correo electréonico o mensaje de texto
(ver Fig. 6).. Esta plataforma si cuenta un costo mensual dependiendo de los
dispositivos y los requerimientos del usuario. Para fines de pruebas del prototipo
se utilizo la version gratuita la cudl permite acceder a la plataforma y gran parte
de sus herramientas hasta cierto limite.

5.5. Notificaciones

Una de las facilidades que ofrece la plataforma de Carriots, es la de enviar
mensajes de texto o correo electrénico para realizar notificaciones con base a los
parametros establecidos. Estos por supuesto por ser la version gratuita tienen
un limite el cudl fue suficiente para poder realizar las pruebas con el prototipo
disenado.

ot
o
Carriots CPanel / Stream / Show
Welcome
AGROIOTEC
1242bc180cd9913a551129a9778a11bc64376da578cfcAf95293b6e1bealf646@ Agroiotec. Agroiotec
Davice: newDevice®Agroiotec.Agroiotec Protocol: v2
* Checksum: At: Aug 15,2018, 11:25:48 PM
f:'i HIERARCHY S 1d. Developer: 1242bc180cd2913a5511a9a9778a11bc64376de578clc4f95293bbe1beadisas@Agrolotec Agraiotec [
g DATA ~
Data:

Data Streams "Date": "2818-88-15",
“Time": 125:44",

"Moisture": -59

Status Streams

Fig. 5. Nube de Carriots.
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r

Correo ~ “ a o [] - L ms >
Alerta de prueha |eesEaEx

Recibidos Carriots <no-reply@carriots.com>

Destacados - para mi [+

Enviados Mensaje de prueba - Valor humedad de suelo:-59

Borradores

Mas -

Haz clic agui para Responder o para Reenviar

® agroiotec -
ALY +

Fig. 6. Notificaciéon de correo electronico por Carriots.

5.6. Resultados

Al evaluar el desempeno prototipo se obtuvieron resultados satisfactorios,
pudiendo realizar el sensado del nivel de humedad del suelo, hasta el envio de
notificaciones de prueba via correo electrénico sobre los estados de la humedad
del suelo.

6. Conclusiones y trabajo futuro

En este articulo se present6 un sistema para el control de riego en la agroin-
dustria, con base en el paradigma del Internet de la Cosas. El sistema propuesto
fue capaz de monitorizar en tiempo real los niveles de humedad en los cultivos
y de emitir alertas en caso de detectar condiciones anémalas. La evaluacion de
la propuesta sugiere que el uso de IoT en la agroindustria permite hacer un uso
racional del agua.

Como trabajo futuro previsto se planea investigar y analizar otros provee-
dores de servicios computacién en la nube para conocer ventajas y desventajas
de cada uno de ellos. Adicionalmente, evaluar sistemas operativos para sistemas
embebidos e implementar el mas conveniente en el sistema propuesto.

También se tiene previsto integrar técnicas de aprendizaje automatico y uti-
lizar la informacién recabada para hacer una retroalimentaciéon y poder planear
mejor los proximos riego de manera inteligente.
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