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RESUMEN

La propuesta que se plantea busca la mejora de la calidad y rendimiento en
la produccion de cultivos hidropénicos en un contexto de agricultura urbana
inteligente, que ayude en la seguridad alimentaria y economia doméstica de las

familias.

Para lograrlo se propone un sistema de monitoreo remoto utilizando las
tecnologias del internet de las cosas como medio para el envio, almacenamiento
y posterior visualizacion de los niveles de pH en agua de solucién nutritiva en un
sistema hidroponico de técnica de pelicula nutritiva NFT. Para el desarrollo, se
evallan y aplican las mejores practicas agricolas como parte de un sistema de
aseguramiento de la calidad que permita garantizar salud e inocuidad en los

cultivos cosechados.

La medicién de los niveles de pH se realiza desde el trasplante hasta la
cosecha. Con los datos de los niveles de pH el productor podra disponer de
trazabilidad en los procesos y tomar decisiones para garantizar niveles correctos
de pH en la solucion que permita el correcto desarrollo de los cultivos.
Determinando finalmente, si existe correlacion entre la medicion constante de los

niveles de pH y la calidad y rendimiento de las cosechas obtenidas.
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1. INTRODUCCION

La problematica de la tendencia del crecimiento en los proximos afios de la
poblacién mundial, la cual es principalmente urbana, asi como el uso inadecuado,
ineficiente e insostenible del agua y de grandes extensiones de suelo utilizadas
para la produccion de cultivos, hace necesario impulsar el desarrollo de nuevas
técnicas de produccion de cultivos sin suelo en espacios urbanos que permitan

satisfacer la alta demanda de alimentos.

La importancia de la solucion propuesta reside en garantizar calidad,
inocuidad y rendimiento en los cultivos hidroponicos cultivados en espacios
urbanos, por medio del monitoreo constante de las distintas variables que
influyen en la calidad de las cosechas. Se aplica en conjunto con lineamientos
gue las buenas practicas agricolas recomiendan para la precosecha, desarrollo

y postcosecha de los cultivos hidroponicos.

Entre los resultados y beneficios esperados en esta investigacion se
encuentra el incremento en la calidad y rendimiento de las cosechas al minimizar
las fuentes de contaminacion que puedan provocar enfermedades o pérdida total

de las cosechas.

El disefio y metodologia que se plantea para lograr los objetivos de la
investigacion es un disefio de tipo experimental que involucra a dos grupos de
cosechas de lechuga hidroponica de 200 plantaciones cada uno. En el primer
grupo se utiliza un método de medicion de pH del agua de solucion de forma
manual con papel de prueba. En el otro grupo la medicion de la variable se realiza

de forma remota. Los datos de la medicién son almacenados en una base de



datos para su trazabilidad. Se correlacionan los niveles de pH durante el

desarrollo de los cultivos y el rendimiento de los cultivos cosechados.

En el capitulo |, Marco Tedrico, se detallan los elementos que componen un
sistema hidropénico, asi como las tecnologias de I0oT aplicadas al disefio de un
sistema de monitoreo remoto para captura de niveles de pH en agua de solucién
de nutrientes en cultivos hidropénicos. Se explica ademas como su utilizacion
conjunta busca aprovechar de mejor manera el uso del agua y los espacios
dentro de las ciudades, para que la familias urbanas produzcan cultivos de
calidad, frescos, sanos e inocuos. También se busca que puedan ser utilizados
para consumo propio y permitan el desarrollo de microempresas familiares

rentables dedicadas a la produccién de cultivos hidroponicos.

En el capitulo Il se presentaran los resultados de aplicar la solucion de loT

a uno de los dos grupos en que se divide el huerto hidropdnico urbano.

En el capitulo Il se discutira los resultados en la cosecha de los cultivos.



2.  ANTECEDENTES

Los aportes en el desarrollo de las distintas técnicas de produccion de
cultivos sin suelo han ido de la mano con el uso de tecnologias para automatizar
procesos que permitan un mayor aprovechamiento de los recursos utilizados en
la produccion. Las herramientas tecnoldgicas implementadas van desde
automatizacion para la dosificacion de nutrientes, para la recirculacién de la
solucién en sistemas hidroponicos NFT y un conjunto de sensores para el

monitoreo de las condiciones fisicas dentro del invernadero.

Tal como lo indica Beltrano y Giménez (2015), entre los grandes aportes del
modernismo fue lograr que la automatizacion del cultivo hidroponico sea
una realidad al introducir los avances en la informéatica para su control y
ejecucion de tareas. Si un sistema de cultivo hidroponico es implementado
en un area aislada y climatizada, es un sistema replicable y en

consecuencia es objeto de para la investigacion y ensefianza. (p.9)

Beltrano y Giménez (2015) también se enfatiza que la hidroponia “se
proyecta como una solucion al problema de la disminucién de las zonas agricolas,
resultado de la contaminacion, desertizacion, cambio climatico y el crecimiento

desproporcionado de las ciudades” (p.1).

Urrestarazu, et al. (2004) distingue que “entre las incorporaciones mas
recientes en la infraestructura hidropdnica, el control tanto fisico como telematico
y seguimiento de las instalaciones gracias a las modernas tecnologias de la

informacion y automatizaciones de los procedimientos de su manejo” (p.18).



El desarrollo tecnolégico y la innovacion también se observa mediante
grupos emprendedores apoyados por iniciativas como ViaVigo, una de las
aceleradoras empresariales mas importantes de Espafia, la cual ha contribuido
con aportes financieros a varios proyectos, entre ellos, H2Hydroponics. En una
entrevista a los 10 proyectos en fase de aceleracion de ViaVigo (2013) se resaltan
algunos factores que ayudan a mejorar el rendimiento en cultivos hidroponicos
tales como menor merma del producto, control de los nutrientes aportados,
aumento del numero de ciclos de produccion y la mejor gestion del control de

plagas y enfermedades.

Otro aporte de H2Hydroponics es su modelo de negocio, el cual se basa en
proyectos desarrollados con llave en mano, que van desde invernaderos y
sistemas de riego hasta estructuras de cultivo, consumibles y maquinaria para el

control climético en los invernaderos.

La implementacion de un huerto hidroponico urbano necesita de formacion
por parte de los productores, asi como asesoramiento y acompafiamiento en las
primeras etapas de los proyectos para la eleccion de la especie a cultivar segun
las condiciones climaticas de regién. También consideran los aspectos quimicos
vitales que los distintos tipos de cultivos hidropénicos requieren de las soluciones

de nutrientes.

Una vez dominados estos conceptos, Guzman (2004) propone que un
pequefio proyecto hidropoénico facilmente puede crecer y ayudar al ingreso de las
familias; existen varios casos de este tipo, tales como grupos de mujeres

asociadas que comercializan hortalizas y otras plantas hidroponicas.

En Guatemala, en el Manual técnico de hidroponia popular realizado por

Castafieda (1997) con el apoyo del INCAP, se denota que la hidroponia popular



mejora el acceso, disponibilidad y calidad de la alimentacion familiar al producir
cultivos ricos en elementos nutritivos que no forman parte de la alimentacién
diaria de la poblacion guatemalteca de escasos recursos, como el maiz vy frijol.
Ademas, se indica que son varios los paises de Latinoamérica que han llegado a
producir hortalizas que mejoran y complementan la alimentacion de la poblacion
y que, ademas, generan un ingreso econdémico tras la venta de los excedentes

producidos.

En este contexto, tal como lo expresa el Viceministro de Desarrollo Rural
Integral del Ministerio de Agricultura y Tierras de Venezuela, Gil (2004), la
importancia de la creacion y difusion a la poblacion de manuales de formacion en
microhuertos es de vital importancia, ya que la tecnologia hidropénica popular
permite alternativas de produccion de alimentos para que muchas familias y
comunidades que viven en espacios con grandes limitaciones, logren disponer

de estos de manera continua e inocua.

El mejoramiento de la calidad y produccién de los cultivos mediante las
técnicas de hidroponia aplicadas en conjunto con buenas practicas agricolas han
tenido resultados importantes, como se menciona en el estudio Evaluacion de
sustratos en un cultivo de lechuga bajo un sistema hidropénico en el municipio
de Pasto, Guerrero (2014). Esta investigacion fue realizada en el departamento
de Narifio, Colombia, cuya produccién de lechuga en el 2010 fue de 4.5
toneladas. En este departamento, le han apostado al desarrollo econémico, a la
productividad y competitividad incorporando tecnologias sostenibles de

produccion en las cadenas productivas del sector agroindustrial.

Por lo tanto, en esta region la hidroponia ha permitido una mayor produccién
de forma constante. Para lograrlo, ha sido necesaria la mejora de las técnicas

para el de manejo de los cultivos, la implementacion de buenas préacticas



agricolas asi como técnicas como la agricultura urbana que se convierten en una

estrategia para el desarrollo socioeconémico de esta region.

Para minimizar los riesgos en la implementacion de un huerto hidropénico
urbano y asegurar su sostenibilidad, es necesario contar con las herramientas
tecnoldgicas que le faciliten al productor la recoleccion de datos de las variables
del estado del invernadero y programar de forma autébnoma las tareas repetitivas
para que los procesos sean mas eficientes. Esto se puede demostrar en el trabajo
de Mufioz (2011), basado en un sistema de instrumentacion y monitoreo para el
invernadero la Aldana de la universidad del Quindio, en donde se disefié un
control para la activacion de una electrovalvula por histéresis que permite el paso

de agua por goteo para el sistema de riego instalado en el invernadero.

La relacion entre las buenas practicas agricolas en cultivos hidroponicos y
la necesidad del monitoreo de la calidad de agua de la solucion de nutrientes
puede evidenciarse también en el analisis de caso en el proceso de produccion
de lechugas hidropénicas realizado por Mondino (2015), en la provincia de
Cdrdoba, Argentina, donde el principal objetivo del estudio es buscar una mejor
eficiencia del sistema, asi como su rentabilidad y calidad. En dicho trabajo se
expone que, luego de las observaciones y auditorias del proceso productivo, se
detallan algunos puntos de mejora en relacion a las buenas practicas agricolas
con respecto al agua, manejo y uso de plaguicidas, cosecha, control de higiene
y sanidad del personal. Se concluye que hay muchos aspectos que se pueden
mejorar, por ejemplo, realizar analisis del agua de solucion y otras relacionadas
a la inocuidad como el uso de gorro, barbijo y botas durante la recoleccion de la

lechuga.



De igual forma, como sostiene Amma A.T. (1993), quien ha realizado
actividades relacionadas a la produccion de hortalizas sin suelo en la Estacién

Experimental Agropecuaria San Pedro del INTA, Argentina describe:

La produccion de hortalizas sin suelo permitira la obtencién de producciones
de calidad, con rentabilidad de por medio y con altos indices de rendimiento
sostenibles en el tiempo y que a la vez contribuira a la preservacion del
medio ambiente. Para el caso de estudio mencionado, se enfoco en el
sistema de riego, el cual consistio en implementar tecnologia en el sistema
de bombeo para la inyeccién de las soluciones Ay B de nutrientes y filtro
de anillas. EI momento y la duracion del riego, se regul6é por medio de dos
temporizadores con la opcién de poder programar seis riegos diarios por
tiempo vy fijar distintas relaciones de riego en base a datos de pH y la

conductividad eléctrica de la solucion. (Amma, 1993, p.10)

Amma y Cascardo (s.f.), también remarcan la importancia que tiene en el
mercado, la produccion de cultivos de calidad integral (inocuos, sin residuos y sin
contaminantes) certificados y con trazabilidad. Por lo tanto, para darle
cumplimento a estas exigencias, es necesario seguir protocolos de producciéon
que establezcan normas de manejo integrado de cultivo y plagas, durante la

cosecha y poscosecha.






3. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

Calidad e inocuidad deficiente en cosechas de cultivos hidropdnicos
urbanos debido a la falta de monitoreo constante de pH en agua de solucién de

nutrientes.

3.1. Descripcién del problema

La falta de un sistema de monitoreo remoto de las variables de calidad de
agua de solucion en cultivos hidroponicos como pH, conductividad, oxigenacion
y temperatura mediante el uso de tecnologia, provoca riesgos de contaminacion
durante el proceso de produccion. Afecta el rendimiento en la produccion y
calidad de los cultivos, asi como la salud de los microproductores y consumidores

finales.

Conocer el estado de la solucion en tiempo real es vital durante la etapa de
crecimiento de los cultivos hidropdnicos, ya que estos absorben nutrientes y agua
en distintas proporciones durante su desarrollo; por lo tanto, disponer esta
informacion le permite al productor una mejor toma de decisiones en cuanto al
momento adecuado para realizar los ajustes, tanto del volumen de agua como
de la composicion quimica de la solucion y, de igual forma, planificar la limpieza
y mantenimiento de los elementos que conforman el sistema hidropoénico con el

fin de garantizar cultivos sanos y seguros.



La toma de datos del estado de la solucién de forma local y manual, requiere
la asignacion de una gran cantidad de recursos. En huertos urbanos el proceso
se vuelve ineficiente, ya que se necesita de equipo de medicidén especializado,
recurso humano capacitado en medicion con disposicion a permanecer de forma
presencial en el invernadero durante la toma de datos y un plan de monitoreo. Si
este no se cumple, aumenta el riesgo de contaminacion de la solucién y los
cultivos, sin contar con la posibilidad de que se pueden cometer errores al
momento de transcribir los resultados o se olvide la programacion de toma de las

distintas lecturas en el momento establecido.

Al no tener una base de datos con los registros historicos del estado de la
solucién durante la produccion del lote, puede afectar de forma directa la
inocuidad, calidad y trazabilidad de los productos cuando estos se dispongan a
la venta final. Son elementos importantes dentro de las buenas practicas
agricolas cuya implementacién puede ser un elemento diferenciador que le

permita al productor desarrollarse de forma competitiva en el mercado.
3.2. Formulacién del problema

¢,De qué forma las tecnologias del IoT aplicadas al monitoreo remoto de pH
en agua de solucion de nutrientes de un sistema de cultivo hidroponico urbano
permite el aumento en la productividad de las cosechas al reducir las fuentes de
contaminacion como parte de la aplicacion de BPA?

3.3. Preguntas auxiliares de investigacion

) ¢, Como se encuentra el sistema de medicion de variables de solucion de

nutrientes en huertos hidropénicos urbanos?
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o ¢, Qué indicadores se pueden utilizar para medir la calidad de la produccion

de los cultivos hidropoénicos urbanos?

o ¢, Cuales son los principales beneficios de la implementacién de las
tecnologias del 10T en la hidroponia y de qué forma éstas agregan valor a

las cosechas?

3.4. Delimitacion del problema

La propuesta de un sistema de visualizacion remota de datos de pH, como
parte de la calidad de agua de solucién en sistema de cultivo hidropdnico, se
desarrolla para un invernadero urbano de produccion de cultivos hidropénicos en
el area de ciudad de Guatemala, el cual se establecera durante el transcurso de
la investigacion. Cuenta con las condiciones de higiene asi como los recursos

fisicos y tecnoldgicos para su implementacion.

La investigacion se llevara a cabo en el periodo comprendido entre enero a
octubre de 2019.

Las principales consecuencias de realizarse la investigacion son:

o Generar fuentes de alimentos alternativas para abastecer la poblacién

urbana de productos frescos, sanos e inocuos.

o Incentivar el desarrollo de microempresas mediante la comercializacion de

productos hidropoénicos de calidad.
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De no realizarse la investigacion se perdera la oportunidad de utilizar
tecnologias de la informacién de bajo costo que faciliten el desarrollo de sistemas

de cultivos hidropénicos sostenibles para consumo propio o comercial.

3.5. Viabilidad

Este proyecto es viable debido a que se cuenta con un espacio fisico de 25
m? dentro de una residencia en ciudad de Guatemala. Cumple con las
consideraciones necesarias que las buenas practicas agricolas recomiendan
para la eleccion de un lugar adecuado para el establecimiento de cultivos
hidroponicos urbanos; entre ellas cuenta ademas con acceso a servicios de
energia, agua potable y cobertura de sefial de las distintas compafias
proveedoras de telecomunicaciones de Guatemala, para la transmisién remota

de los datos de las variables a monitorear con la red celular.
Los costos que se incurran durante el desarrollo de la propuesta seran

cubiertos por el investigador. Esto incluye material del sistema hidroponico y

sistema de monitoreo remoto.
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4.  JUSTIFICACION

La linea de investigacién con la que se aborda el trabajo es calidad, como

parte de los sistemas integrados de gestidn de la Maestria de Gestion Industrial.

La importancia del desarrollo de proyectos de agricultura urbana en
conjunto con las tecnologias de comunicacion e informacioén radica en lograr una
produccion sostenible con un mejor aprovechamiento de los recursos con el fin

de abastecer la creciente y futura demanda de alimentos frescos y de calidad.

La propuesta pretende resolver la necesidad de los huertos familiares de
producir hortalizas frescas, libre de enfermedades que afecten la apariencia y
calidad de las cosechas y, de esta manera, motivar emprendimientos familiares

para su produccién y comercializacion.

La principal motivacion del investigador es incentivar el aprovechamiento de
espacios urbanos para la produccion de hortalizas mediante hidroponia y

herramientas del 10T, replicables y autosostenibles.

Los beneficios que se obtienen al implementar el monitoreo remoto de la

calidad de solucién en cultivos hidropdnicos en huertos urbanos son:

o Reducciéon del riesgo de posibles enfermedades transmisibles por

alimentos ETAs.

o Dar cumplimiento a los distintos requerimientos fitosanitarios que exige

tanto el mercado local como internacional.
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o Incremento en la tasa de crecimiento de los cultivos y, por ende, la

produccion.

o Reduccion del consumo de agua destinada para el riego y eficiencia en la

aplicacion de las soluciones de nutrientes.

o Aprovechamiento de éareas urbanas, como terrazas y jardines para

proyectos de hidroponia debido a la cero utilizacion de suelo.
o Reduccion del uso de pesticidas.
Los beneficiarios serdn las familias consumidoras de las distintas
variedades y especies de cultivos hidropdnicos, cuya cosecha sea para consumo

propio. Mientras que si el objetivo es comercial, tanto productor como cliente

se beneficiaran al generar valor con productos alimenticios de calidad.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Proponer un sistema tecnoldgico mediante el uso de tecnologias del 0T que
permita la visualizacion de forma remota del estado del nivel de pH en agua de
solucion en sistemas de cultivos hidropdnicos urbanos, para ayudar a minimizar
las fuentes de contaminacibn como parte de las BPA y asi garantizar,

rendimiento, calidad e inocuidad en las cosechas.

5.2. Especificos

. Identificar la situacion del sistema de medicion de variables de solucién de

nutrientes en huertos hidroponicos urbanos.

o Analizar los indicadores de calidad para establecer el rendimiento

productivo de la cosecha de cultivos hidroponicos.

o Determinar los beneficios de la implementacion de las tecnologias del IoT

en la hidroponia y de qué forma estas agregan valor a las cosechas.
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6. NECESIDADES A CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

El proyecto busca cubrir la necesidad de los agricultores hidroponicos
urbanos de monitorear de forma remota el estado de las principales variables de
agua de solucién, esencialmente el nivel de acidez o alcalinidad (pH) para la toma
de decisiones, asi como el correcto desarrollo de los cultivos hidropdnicos que

permitan cosechas de calidad, frescas y libres de enfermedades.

Por lo tanto, para su correcto desarrollo se plantea el siguiente esquema de

solucioén:

o Revision documental de las tecnologias que involucran un proyecto de loT

aplicados a un huerto hidropénico urbano.
o Diagnostico del sistema de medicién de pH en cultivos hidropénicos.

o Andlisis de los indicadores de calidad y el rendimiento comercial de la

cosecha de cultivos hidropénicos.

o Evaluacion de los beneficios de la propuesta de IoT para la medicion y

monitoreo remoto de la variable de pH en agua de solucién.

17



Figura 1. Flujograma de la solucion
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7.1.

7. MARCO TEORICO

Agricultura urbana e hidroponia

Moreno (2007) afirma que la Agricultura Urbana (AU) esta conformada por
el cultivo, el procesamiento, la distribucion y el consumo de productos
agricolas dentro del area de una ciudad, empleando para la produccion,
recursos poco aprovechados como terrenos baldios, aguas residuales
tratadas, desechos reciclados y mano de obra desempleada. (p. 8)

La agricultura urbana, debido a sus caracteristicas practicas, como sefiala

Moreno (2007):

Ayuda a mejorar la calidad nutricional de la dieta alimentaria y reduce los
gastos de la canasta familiar en comunidades urbanas y periurbanas que
se encuentren en condiciones de pobreza. De igual forma, puede ser
utilizada por grupos socioeconémicos medios, como cultivos recreativos, de

autoconsumo y de forma comercial en escala pequeia. (p.10)

Por lo tanto, en el contexto de seguridad alimentaria y economia domeéstica,

Moreno (2007), subraya que: “un numero creciente de gobiernos locales ha

reconocido el potencial que tiene la agricultura urbana y periurbana como parte

de una estrategia que busque de reducir la pobreza y mejorar la seguridad

alimentaria, salud y economia domeéstica de grupos vulnerables” (p.15). Moreno

(2007), en tal sentido: “la agricultura urbana puede ser una fuente de generacién

de ingresos tanto para productores hombres y especialmente mujeres, debido a

los servicios, productos e insumos que giran en torno a su implementacion,
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ademas que provee una fuente de empleo para el personal contratado para la

operacion de microempresas relacionadas con la actividad” (p.16).

Por otro lado, Fernandez, Garcia, Esteban, Fernandez, Conesa, Bafion y
Ochoa (2007) expresan que: “el proceso de adaptacion a las necesidades de la
sociedad urbana es trascendental para entender la AU, sus potencialidades y
tipos. Por lo tanto, la agricultura urbana debe ser considerada como resultado de
la interaccién permanente entre lo urbano y el ambito rural, y no como un

sobrante rural” (p.18).

7.1.1. Categorias de agricultura urbana

Fernandez, et al. (2007) clasifican la agricultura urbana en tres categorias:

. Huerto urbano: estad concentrado en actividades de horticultura con fines

sociales y baja dependencia econdmica de materiales. Entre ellos se

encuentran los tipos de huertos:

o Familiares
o Parcelados
o Escolares o educacionales
o Terapéuticos
o Comunitarios
o De movimientos colectivos de ocupacion
o Agricultura urbana: entre ellas se encuentran granjas locales, granjas-

escuela, granjas experimentales, granjas sociales o terapéuticas y granjas
agroambientales, que ofrecen productos agricolas o servicios basados en

modelos de negocio tomando ventaja de la proximidad de la ciudad.
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o Agricultura urbana no orientada: los modelos agricolas tradicionales de
zonas limitrofes a la ciudad cuyos modelos de negocio no se han adaptado
a la proximidad de la ciudad.

7.1.2. Agricultura familiar

La agricultura familiar se define como “la interaccién de una familia con la
naturaleza, en el que se desarrollan procesos productivos agricolas sustentables
con base en sus saberes ancestrales, recursos locales e innovaciones

tecnologicas para el sustento de la vida” (PAFFEC, 2017, p.8).

Segun datos de PAFFEC en 2017, “La agricultura familiar provee en
América Latina y el Caribe, entre 27 y 67 % de la produccion alimentaria de cada

pais y ocupa entre el 12 y el 67 % de la superficie agropecuaria” (p.12).

PAFFEC (2017) también expone que, “cuando la agricultura familiar orienta
sus actividades a los mercados e incorpora valor a los productos antes de su
comercializacion, se convierte en una fuente de generacion de empleo directo e
indirecto” (p.12).

7.1.3. Conceptos de hidroponia

En el Manual de cultivos hidropdnicos populares desarrollado con el apoyo
de INCAP y OPS, Castafieda (1997) indica que “la palabra hidroponia significa
plantar verduras y vegetales en agua o materiales distintos a la tierra y que

también se le conoce como la agricultura del futuro” (p.15).

También se entiende por cultivo sin tierra, segun Barros (1999), al método

gue provee los alimentos que requieren las plantas para su perfecto desarrollo,

21



no por intermedio de su via natural, la tierra, sino que por medio de una solucién

sintética de agua y sales minerales diversas.

Se encuentra de forma comuin que los términos cultivos sin suelo e
hidroponia hacen referencia a lo mismo. Para visualizar de mejor manera las
diferencias se presenta el siguiente esquema, tal como lo ilustran Winsor y
Schwarz (1990):

_ A. Cultivo en agua Cultivos hidroponicos
Cultivos sin suelo B. Cultivo en sustrato }

- B.1 Sustratos inertes

B.2 Sustratos organicos

A pesar que a través del tiempo se han desarrollado distintos métodos y
técnicas de cultivos hidropdnicos, los fundamentos que se han establecido desde
la década de los cincuenta, siguen presentes en la mayoria de los sistemas

desarrollados en el presente. Andreau, Giménez y Beltrano (2015) exponen que:

Dependiendo del medio en donde se desarrollen las raices, las plantas
cosechadas sin suelo se pueden dividir en dos categorias principales: las
cultivadas en agua (hidroponia), que utilizan balsas o técnicas como film
nutritivo (NFT) y el cultivo en sustrato, que utilizan por ejemplo fibra de coco,

turba, vermiculita, perlita, lana de roca o arena. (p.17)
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7.1.3.1. Cultivo en agua

En este tipo de sistema de cultivo no se utiliza ningin elemento de anclaje
sélido para instalar y sujetar a la planta y su respectiva raiz; por lo tanto, su

desarrollo es completamente en la solucion nutritiva (Urrestarazu, 2004).

7.1.3.1.1. Tipos de sistemas en
solucioén o hidropo6nicos

Las dos categorias en que pueden clasificarse los sistemas hidroponicos
simplificados, tal como lo declaran Orsini, Michelon y Gianquinto (2012),
“‘dependen del destino del agua después del riego: los sistemas de circuito
cerrado son aquellos que reciclan el agua drenada volviéndola a utilizar para un
riego adicional; y los ciclos de circuito abierto son aquellos donde el exceso de

agua se drena y es desechada” (p.25).

. Sistema de solucién estatica

Como afirman Andreau, Gimeénez y Beltrano (2015), en este tipo de cultivos
las raices estan sumergidas en recipientes profundos con solucion nutritiva, con
la caracteristica que este sistema padece de falta de oxigeno y, por ende, no es

funcional para altas temperaturas.

o Sistema con solucién recirculante (técnica de solucion nutritiva recirculante

en canales NFT)

En este tipo de sistema, la solucidn se encuentra en constante movimiento
de forma intermitente dentro de la infraestructura de canales, lo que provoca que

el aporte de oxigeno no sea critico para su implementacion.
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Andreau, Giménez y Beltrano (2015) también detallan que: “el aumento de
la temperatura en la solucion provoca la disminucion en el aporte de oxigeno a
las raices ya que el consumo se duplica con un aumento de 10 °C, mientras que
la disolucion del oxigeno en la solucién baja de 9,6 a 7,8 mg/L para20y 30 °C

respectivamente” (p.74).

Entre las caracteristicas principales de este método para el cultivo de
lechuga como lo afirman Andreau, Giménez y Beltrano (2015) se encuentran las

siguientes:
o Los materiales no deben ser toxicos para los cultivos.
o La densidad de cultivo para la lechuga es de 8 a 24 pl/mz2.
o Pendiente del canal 1,5 %.
o Caudal de la pelicula de solucion por canal: 2 a 6 I/min.
o Conductividad eléctrica de la solucién en invierno de 0,4 a 0,6

meq/100gr y en invierno Verano 1 a 1,6 meq/100 gr.
o pH5,5a6,1 (p.74).

o Cultivos en aire o0 aeroponicos

Se utiliza una solucién del tipo circulante, pero con la caracteristica que las
raices se encuentran en contacto directo con el aire. Para mantener
hameda la raiz de estos sistemas se utilizan recintos y microaspersores
ubicados estratégicamente que se encargan de suministrar descargas de
solucion nutritiva de corta duracion y frecuencia variable, mientras que la
solucién sobrante es recolectada y llevada nuevamente al depdsito de
reserva. (Andreau, Giménez y Beltrano, 2015, p.82)
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. Cultivos en sustratos

Andreau, Giménez y Beltrano (2015) recomiendan utilizar un sustrato
distinto segun dada la condicion o combinacién de factores del cultivo, como
higiene, manejo del riego, las condiciones climaticas y el material vegetal a
cultivar. Se pueden diferenciar dos grupos de sustratos segun su capacidad de

intercambio catiénico.

Los sustratos con alto CIC son mas estables ante las variaciones del pH y
conductividad eléctrica en la solucion nutritiva. Entre ellos se encuentran la turba,

fibra de coco y vermiculita.

Los sustratos con bajo CIC son muy perceptibles a los cambios de pH y CE.

Por ejemplo perlita, arena y lana de roca.

Tablal. Capacidad de intercambio catiénico para diferentes sustratos.
MATERIAL Meq.L™ (CIC)
TIERRA ARCILLO LIMOSA 200-300
TURBA NEGRA 200-400
TURBA RUBIA 100-200
CORTEZA DE PINO 80-120
PERLITA 5-10
ARENA 0

Fuente: Andreau, Giménez, D. y Beltrano, J. (2015). Capacidad de intercambio catiénico (CIC)

de diferentes sustratos.

Andreau, Giménez y Beltrano (2015) clasifican los sustratos “segun la

capacidad de adsorcién y fijacion de los nutrientes. Los sustratos quimicamente
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inertes los cuales no intervienen y los quimicamente activos, los cuales ademas
de ser Utiles para la fijacion para las raices, funcionan como depdsito de agua y

nutrientes que se proporcionan durante la fertilizacion” (p.3)

Otra clasificacion de los sustratos es segun el origen de los materiales, ya

gue estos pueden ser organicos o inorganicos, artificiales o minerales.

Ademas, se indica que para determinar el mejor sustrato o mezcla de

sustratos, se deben considerar ciertas caracteristicas fisicas y quimicas.

Las principales caracteristicas fisicas que se deben analizar para elegir un
buen sustrato son la porosidad, capilaridad, estabilidad fisica, peso,
disponibilidad y bajo costo. Estas caracteristicas fisicas influyen en la capacidad
de retener agua y humedad, asi como de aireaciobn, compactacion vy
descomposicion. Segun Andreau, Giménez y Beltrano (2015) “la porosidad
deberia ser de aproximadamente el 25 %” (p.7).

Entre las caracteristicas quimicas de los sustratos se encuentra la
capacidad de intercambio catidnico variable, que es “la capacidad que tiene un
suelo o sustrato para retener y liberar iones positivos, lo cual afecta directamente
a la cantidad y frecuencia de aplicacion de fertilizantes” (Andreau, Giménez y
Beltrano, 2015, p.45).

Ademas, se deben tomar en cuenta la capacidad de mantener constante los
valores de pH, la baja salinidad y baja velocidad de descomposicion.

A continuacion, se muestra como la porosidad de diferentes elementos tiene

una influencia directa con su capacidad de retencion de liquido:
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Tabla Il. Influencia en la porosidad y retencion de agua segun el

tamafo de las particulas

TAMAISIO POROSIDAD TOTAL AGUA RETENIDA
DE PARTICULAS (%) CC (%)

(mm)

0-1 66.4 52,2

1-2,5 78,3 28,5

2,54 83,3 18.6

4-8 85.4 175

8-10 86.7 18,5

> 10 86,7 19.4

Fuente: Andreau, Giménez, D. y Beltrano, J. (2015). Influencia del tamafio de las particulas en

la porosidad y retencion de agua.

7.1.3.2. Elementos que componen un sistema de

cultivo sin suelo

Cualquier sistema de cultivo sin suelo que se desarrolle, se define por
componentes basicos que son las unidades elementales de cultivo, estos
pueden ser macetas, canalones, piletones, balsas, entre otros, el sustrato,
el equipamiento adecuado de riego con solucion nutritiva
(automatismoordenadores, equipo de riego-fertirriego, etc) y la tecnologia y
conocimiento necesario para el correcto manejo del sistema y sus

elementos. (Andreau, Giménez y Beltrano, 2015, p.76)

7.1.3.2.1. Solucién nutritiva

Como describen Soria y Aguilar (2000), “la solucion nutritiva esta
compuesta por el agua de riego y los iones disueltos procedentes de la
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disolucion de los abonos empleados para la formulacion de dicha solucion.
En la solucion nutritiva se encuentran disueltos en proporciones adecuada,

los elementos esenciales para el desarrollo de las plantas” (p.62).

Carbone (2015) declara que “una de las claves para el éxito del cultivo
hidroponico es la composicion de la solucién nutritiva, ya que la misma
debera contener todos los elementos mencionados en forma adecuada y
en las cantidades apropiadas para que cumplan de manera correcta el rol

que desempefian en el metabolismo vegetal” (p.15).

Por lo tanto la solucion nutritiva es, por definicion, Carbone (2015), una
solucién acuosa que contiene oxigeno disuelto y todos los nutrientes minerales

esenciales, necesarios para el normal crecimiento de las plantas.

Una solucion nutritiva completa, como enfatizan Andreau, Giménez y
Beltrano (2015), debe contener tanto macronutrientes (gr/L) como
micronutrientes (mg/L). Estos elementos se le deben de proveer a las plantas en
su forma mas simple, que es en forma de iones, para que estas los puedan
asimilar. Por lo tanto, es importante mantener un pH ligeramente acido para que

los nutrientes se mantengan disueltos.

Entre los factores que se deben de considerar en el analisis de la calidad
agua en cultivos hidropénicos, segun Carbone (2015) se encuentran los

siguientes:

o Disponibilidad de oxigeno

Un factor clave en los cultivos sin suelo en agua es la oxigenacion del medio

donde las raices interactian y obtienen los nutrientes.
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La cantidad de oxigeno presente en la solucion es vital para la absorcion
iGnica, ya que niveles bajos de oxigeno disminuye la cantidad de hierro en los
sistemas NFT. Tal como destaca Carbone (2015), “El oxigeno en la solucién
nutritiva ayuda al correcto crecimiento y desarrollo de las raices debido a que en
un modelo aerdbico las células pueden respirar y generar energia metabolica
(ATP) y en consecuencia poder absorber todos los nutrientes necesarios para el

adecuado crecimiento” (p.17).

Segun Zeroni (1983), el limite inferior de oxigeno disuelto recomendado

para un cultivo horticola y ornamental es de 3-4 mg L-1.

Valores por debajo de este limite, como subraya Urrestarazu (2004),
produce una disminucion en el crecimiento radical. Se produce un caracteristico
oscurecimiento de las raices, que es un indicador visual de facil deteccion de un
problema de hipoxia. Otra consecuencia puede ser el aparecimiento de
microorganismos no deseados, por ejemplo, Phytium, Phytophthora, entre otros.

Urrestarazu (2004), afirma que la importancia de la aireacién de las raices
“se hace evidente al observar la estrecha relacion entre la concentracion de

oxigeno disuelto en la solucion nutritiva o rizosfera y la productividad del cultivo”
(p.1).

Existen distintos métodos para aportar el oxigeno necesario a las raices en

cultivos en agua, entre ellos se encuentran:

o Burbujeo de aire con un compresor de aire
o Agitador
o Salto del drenaje en el tanque de recogida
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. Temperatura

Debido a que las raices de los cultivos se encuentran en contacto directo
con la solucion, esta debe mantener la temperatura dentro de los limites, ya que
un incremento excesivo puede afectar el metabolismo molecular y causar incluso
la muerte de las plantaciones. Carbone (2015) denota que “el oxigeno,esencial
para la vida celular, se disuelve mejor a bajas temperaturas que en aguas
calientes, y que de igual forma, un incremento en la temperatura aumenta la

absorcion de iones K y fosfato, asi como la tasa respiratoria de las raices” (p.43).

o Potencial de hidrogeno (pH)

El pH tiene un efecto directo en la absorcién idnica de los cultivos. Tal como
lo sostiene Carbone (2015), “las soluciones con pH=7,5 producen reduccion de
la absorcidbn de NO3-, asi como del ion fosfato. Las soluciones con pH<4
disminuye la absorcion de K produciendo un desbalance en la polaridad de las
membranas celulares de las raices. Los incrementos de pH en la solucién
nutritiva producen la precipitacion de iones, como el Fe quien ve interrumpida su

normal absorcién” (p.9).

El valor 7 de pH representa neutralidad. Los numeros en la escala
aumentan con el aumento de la alcalinidad, mientras que los nimeros en
la escala disminuyen con el aumento de la acidez. Cada unidad de cambio
representa un cambio diez veces mayor en la acidez o alcalinidad. El valor
de pH también es igual al logaritmo negativo de la concentracién de iones
de hidrégeno o la actividad de iones de hidrogeno. (Sensorex, 2018, p.11)
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Andreau, Giménez y Beltrano (2015) explican que la solucién se debe
encontrar dentro de un rango de 5,8y 6,5; de lo contrario, la plantacion presentara

sintomas por deficiencia de nutrientes.

. Conductividad eléctrica

Andreau, Giménez y Beltrano (2015) definen la conductividad eléctrica (CE)
como “la capacidad que tiene una solucién de transportar o conducir electricidad
por unidad de area. La CE se mide en S/cm? (donde S = Siemens, la unidad del

sistema internacional para la conductancia) o mhos/cm” (p.23).

La conductividad eléctrica es un parametro que se refiere a la cantidad de
sales presentes en la solucion, la cual debe estar en un rango de 1.8y 2.3

mmhos/cm para no afectar la disponibilidad de nutrientes en la solucion.

° Interaccidn entre iones

La relacion entre dos nutrientes depende de la concentracion de cada uno
y estos pueden ser sinérgicos a bajas concentraciones, asi como
antagonicos a concentraciones elevadas, donde el caso mas conocido de
competencia en el mecanismo de absorcion es el exceso de potasio, que
puede provocar dificultades para absorber magnesio y calcio, causando

sintomatologia de deficiencias de estos elementos. (Carbone, 2015, p.14)

La relacién que existe entre el nitrogeno y el fésforo esta comprobada, tal
como sefiala Carbone (2015), porque “el exceso de amonio puede incluso
provocar fitotoxicidad, reflejandose de forma visual, con graves quemaduras en
hojas, también disminuye el pH de la solucion y origina problemas de

antagonismo con otros nutrientes. El amonio no debe aportar mas de un 5-10%
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del N total. En invierno, se puede suprimir el amonio, ya que el N del nitrato de
calcio es suficiente” (p.11).

o Salinidad
Tal como afirma Carbone (2015), “altos contenidos de sales como iones
sodio y cloruro en las soluciones nutritivas, afectan de manera directa a la

absorcion de los nutrientes” (p.11).

Figura 2. Efecto de la variacion de nutrientes en los cultivos

Con? LevA

Fuente: Carbone (2015). Nutricion mineral.

“Para tener una referencia general del estado del sistema y su

funcionamiento, es necesario un monitoreo constante de al menos una vez al dia
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de variables como la medicion de riego aportado, pH y conductividad eléctrica”
(Soria y Aguilar, 2000, p. 22).

7.1.4. Localizacién del huerto hidropdnico urbano

Para laimplementacion de un HHP se puede hace uso de cualquier espacio,
gue garantice la calidad e inocuidad de los cultivos. Como recomienda Castafieda
(1997) en el Manual técnico de hidroponia popular, estos espacios pueden ser
“dentro de centros educativos y residencias donde se disponga de un espacio,
como paredes, techos, terrazas, patios, ventanas y cualquier espacio no

utilizado” (p.2), siempre que se cumpla con las siguientes caracteristicas:

o Que el lugar disponga de seis horas como minimo de luz solar.

o Que no esté bajo sombra de arboles o construcciones cercanas.

o Que disponga de una fuente de agua potable cercana al huerto.

o Que se tenga espacio para el almacenamiento y preparacion de los
nutrientes.

o Que se disponga de los elementos necesarios para proteger el huerto de

animales domésticos para evitar que lo destruyan y contaminen.

o Que esté protegido por materiales de uso agricola, de lluvia, sol o vientos

fuertes, asi como posibles inundaciones.

o Que esté alejado de fuentes de contaminacion como desagues, bafos,

letrinas o basureros.
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Mientras que si objetivo es la comercializacion, se debe cumplir las mismas
caracteristicas anteriormente mencionadas, con la excepcion que se necesitara

un espacio mas amplio.

Afirman Marulanda e Izquierdo (2003) que la mayoria de las HHP instaladas
en diferentes paises tienen un area que varia entre 10-20 metros cuadrados, pero
hay familias o grupos que cuentan con areas de cultivo superiores a 200 metros

cuadrados, lo que les permite comercializar su produccion.

7.1.5. Ventajas y desventajas de los cultivos hidropdnicos

Beltrano y Giménez (2015) mencionan algunas de las muchas ventajas de

los cultivos hidropdnicos:

o Cultivos libres de parasitos, bacterias, hongos y contaminacion.
o Reduccion de costos de produccion.

o Independencia de los fenomenos meteorologicos.

o Permite producir cosechas en contra estacion.

o Menos espacio y capital para una mayor produccion.

o Ahorro de agua, que se puede reciclar.

o Ahorro de fertilizantes e insecticidas.

o Se evita la maquinaria agricola (tractores, rastras, etcétera).
o Limpieza e higiene en el manejo del cultivo.

o Cultivos con mejor sanidad.

o Mayor precocidad de los cultivos.

o Alto porcentaje de automatizacion.

o Mejor y mayor calidad del producto.

o Altos rendimientos por unidad de superficie.

o Aceleramiento en el proceso de cultivo.
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o Posibilidad de cosechar repetidamente la misma especie de planta

al afo.
o Ahorro en el consumo del agua.
o Productos libres de quimicos no nutrientes.
o Productos con aceptaciéon en el mercado por sus caracteristicas

organolépticas. (p.18)

Adicionalmente, en hidroponia, el tiempo que tarda la plantacion en
desarrollarse disminuye. Por ejemplo, las lechugas, que tienen en tierra un ciclo
de aproximadamente 3.5 meses antes del consumo, con la técnica de raiz
flotante se pueden lograr cultivos a partir de su germinacién, en un tiempo de 1.5

meses.

Entre las desventajas que comunmente se presentan para Su
implementacion esta el elevado costo inicial, lo cual puede variar dependiendo
de la técnica, el tamafio del huerto, materiales y la tecnologia a utilizar. También
se pude presentar como barrera la idea de que se requiere de alto conocimiento

de las técnicas para desarrollar la produccion.

7.2. 0T en la agricultura, la agricultura inteligente

Smart Agriculture o Smart Farming, como lo manifiesta Sciforce (2019), “son
conceptos que han surgido debido a la aplicacion de las modernas tecnologias
de la informacién y la comunicacién al manejo de cultivos y granjas, con el
objetivo de incrementar la calidad y cantidad de los cultivos, al mismo tiempo que

optimiza la mano de obra humana” (p.5).

Con la agricultura inteligente, el duefio del cultivo puede monitorear el

estado de los cultivos y su entorno sin necesidad de estar en campo y con esta
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informacion tomar decisiones estratégicas para areas especificas o toda la

granja.

Entre las principales herramientas y tecnologias que se disponen para su

integracion e implementacibn en una granja inteligente, se encuentran las

siguientes:
o Sensores: suelo, agua, luz, humedad, temperatura.
o Software: soluciones de software especializadas en distintos tipos de

granjas o plataformas de IoT.

o Conectividad: celular, LoRa, entre otros.
o Ubicacion: GPS, satélite, entre otros.
o Robdtica: tractores autbnomos, drones, instalaciones de procesamiento,

entre otros.

o Analisis de datos: soluciones de andlisis independientes, entre otros.

Figura 3. Tecnologias utilizadas en un ecosistema de Smart Farming

SMART
FARMING

Telematics,
Positioning.
Technologies

Fuente: Sciforce. (2019). Smart Farming: The Future of Agriculture. Recuperado de

https://www.iotforall.com/smart-farming-future-of-agriculture/
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Como describe Sciforce (2019), “la fuerza impulsora de la agricultura
inteligente es el 10T, el cual conecta maquinas inteligentes y sensores integrados
en las granjas para que los procesos agricolas estén basados en los datos que

se procesan y almacenan” (p.3).

La agricultura inteligente sigue un ciclo como el siguiente:

Observacion: los sensores registran datos de los cultivos, ganado, suelo o

la atmdsfera.

o Diagnastico: el sensor envia los datos a una plataforma de 10T en la nube
con reglas y modelos de decision predefinidos, que determinan la
condicion del objeto examinado e identifican cualquier deficiencia o

necesidad.

o Decision: una vez que se revelan los problemas, el usuario y los
componentes impulsados por el aprendizaje automatico de la plataforma
de loT determinan si el tratamiento especifico de la ubicacién es necesario

y, de ser asi, cual.

o Accion: luego de la evaluacion y la accién del usuario final, el ciclo se

repite.

Para lograr este objetivo, AdvanWISE, un impulsador y desarrollador de
soluciones integradas de IoT orientado a la industria, puntualiza que, la
tecnologia LPWAN es la adecuada para el monitoreo del entorno; ya sea calidad
del aire, suelo o agua, ya que permite tanto la conexion entre dispositivos en
campo durante un periodo prolongado de tiempo, como enviar pequefias

cantidades de datos a largo plazo.
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Las tecnologias de IoT permiten la trazabilidad de los alimentos desde que
son cosechados hasta su consumo, se logra con esto mayor inocuidad, lo cual

serd un comun denominador en la industria agroalimentaria.

En un estudio del Instituto Espafiol de Estudios Estratégicos (2018), se
propone que la agricultura de precision es y sera mas frecuente, de manera que
se desarrollaran aplicaciones como la prevision de plagas en cualquier plantacion
mediante la integracion de modelos de inteligencia artificial, utilizando sensores

gue avisen y recomienden cuando y cuanto insecticida es el adecuado.

Esta produccibn mas eficiente, productiva y sostenible, basada en la
precisién y optimizacion de los recursos, tiene un impacto directo en el medio

ambiente, ya que se obtiene un uso eficiente del agua, insecticidas e insumos.

7.2.1. Internet de las cosas loT

En 2011, Evans y Cisco Internet Business Solutions Group (IBSG) exponen
que “las raices de IdC se pueden remontar al Instituto de Tecnologia de
Massachusetts (MIT), hasta llegar al trabajo del Auto-ID Center. Este grupo,
fundado en 1999, realizaba investigaciones en el campo de la identificacion por

radiofrecuencia en red (RFID) y las tecnologias de sensores emergentes” (p.2).

Rose, Eldridge, Chapin y la Internet Society (ISOC) (2015), sefialan
especificamente que el término loT o0 idC, “fue empleado por primera vez en 1999
por el pionero britanico Kevin Ashton para describir un sistema en el cual los

objetos del mundo fisico se podian conectar a Internet por medio de sensores”
(p.5).
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Como lo expresa Rose, et al. (2015), “el término internet de las cosas (loT),
no posee una definicion establecida y cada definicibn no necesariamente son
contradictorias, sino que mas bien enfatizan diferentes aspectos del este
fendmeno desde diferentes puntos de vista y casos de uso” (p.5). Rose, et al.

(2015) sostiene que:

Se refiere a la ampliacion de la conectividad de red y la capacidad de
cOmputo a objetos, dispositivos, sensores y elementos que habitualmente
no se consideran computadoras y que requieren una minima intervencion
humana para generar, intercambiar y consumir datos; los cuales muchas
veces tienen conectividad con capacidad de recoleccién remota, analisis y
gestion de datos. (p.18)

Hay que tomar en cuenta también que, la Internet los datos que se
intercambian entre objetos inteligentes no necesariamente deben incluir
modelos de redes y comunicaciones que utilizan Internet, ni puertas de
enlace con conectividad a redes basadas en IP o que se incorporaran de
alguna forma a caracteristicas de productos accesibles a través de Internet.
(Society, 2015, p.18)

Por otro lado, la definicion que IBSG le da al internet de las cosas, es a ese
momento en el tiempo en que hubo mas “cosas u objetos” conectados a Internet
que personas, y esto sucedié en entre 2008 y 2009, tal como lo muestra la

siguiente gréfica:
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Figura 4. Internet de las cosas "naci¢" entre los afios 2008 y 2009

Poblacién g 3 mil millones 6,8 mil millones 7,2 mil millones 7,6 mil millones
mundial
Dispositivos 500 millones 12,5 mil millones 25 mil millones 50 mil millones
conectados . . . ‘
Dispositivos dispzi:ivos
conectados (XM personas 3,47 6,58
por persona conectados
A A - -
2003 * 2010 2015 2020

Fuente: Cisco IBSG, (2011). indice de dispositivos conectados segin estudio de CISCO.
Recuperado de https://www.cisco.com/c/dam/global/es_mx/solutions/executive/assets/
pdf/internet-of-things-iot-ibsg.pdf

Para el célculo se toma en cuenta a la poblacion mundial total y no el

segmento de la poblacion que aun no se encuentra conectada a internet.

A pesar de que no se tenga una definicion generalizada para el término IoT,
hay que enfatizar que se trata de un tema emergente que promete transformar el

modo en que vivimos, con suma importancia en lo técnico, social y econémico,

La importancia del IdC radica en que se trata de la primera evolucion real
de Internet (un salto que conducird a aplicaciones revolucionarias con el
potencial de mejorar drasticamente la manera en que las personas viven,
aprenden, trabajan y se entretienen). IdC ya ha logrado que Internet sea
sensorial (temperatura, presién, vibracién, luz, humedad, estrés), lo que nos

permite ser mas proactivos y menos reactivos. (Evans e IBSG, 2011, p.6)
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En este contexto, segun Evans e IBSG (2011), entiéndase internet como “la
capa fisica compuesta de switches, routers y otros equipos, encargada de
transportar informacion de un punto a otro, de manera rapida, confiable y segura”
(p.111).

Evans e IBSG (2011) también destacan que “existe una correlacion directa
entre la entrada (datos) y la salida (sabiduria). Cuantos mas datos se generan,
mas conocimiento y sabiduria pueden obtener las personas. IdC aumenta
drasticamente la cantidad de datos que estan disponibles para que los

procesemos” (p.5).

Se debe tener presentes los retos que el 10T conlleva en la vida cotidiana,
ya que para su desarrollo, como afirman Evans e IBSG (2011), “se deben tomar
en cuenta aspectos importantes tales como la implementacién de IPv6, la energia

para alimentar los sensores y el acuerdo sobre las normas” (p.18).

Adicionalmente, Rose, et al. (2015) sefialan que el loT “plantea importantes
desafios que podrian dificultar la realizacion de sus potenciales beneficios, entre
ellos se incluyen la seguridad; la privacidad; la interoperabilidad y los estandares;
cuestiones legales, reglamentarias y relacionadas con los derechos; economias

emergentes y cuestiones relacionadas con el desarrollo” (p.4).

En el contexto del desarrollo de esta investigacion y la importancia del tema
de 10T, en 2015, Rose, Eldridge, Chapin y la Internet Society (ISOC) establecen
que la tecnologia de la loT “ofrece la posibilidad de transformar la agricultura, la
industria y la produccién y distribucion de energia mediante el aumento de la
disponibilidad de informacion a lo largo de la cadena de valor de la produccién

por medio de sensores conectados en red” (p.33).
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7.2.1.1. Modelos de comunicaciéon del loT

En el documento Request for Comments (RFC 7452) del Comité de
Arquitectura de Internet (IAB) (2015), se dictan las guias para la implementacion
de redes de dispositivos inteligentes y se describen cuatro modelos utilizados

comunmente para la comunicacion entre elementos del 10T.

. Modelo de comunicacion Device-to-Device

Rose, et al. (2015) explican que “el modelo de comunicacion dispositivo a
dispositivo representa dos 0 mas dispositivos que se conectan y se comunican

directamente entre si y no a través de un servidor de aplicaciones intermediario”
(p.45).

Estos dispositivos se comunican sobre varios tipos de redes, sean estas
redes IP o internet, pero para la comunicacién directa entre dispositivos, muchas
veces se utilizan estandares de nivel fisico de redes inalambricas de radio de

baja potencia como bluetooth, Z-Wave o IEEE 802.15.4 ZigBee.

Figura 5. Modelo de comunicacién Device-to-Device

Ejemplo de un modelo de comunicacion dispositivo a dispositivo

= - (@

Bombina del Bluetooth, Z-Wave, Interruptor del
Fabricante A Zigbee Fabricante B

E=

RED INALAMBRICA

Fuente: Tschofenig, H., ARM Ltd., Arkko, J., Thaler, D., McPherson, D., e Internet
Architecture Board (IAB), (2015). Architectural Considerations in Smart Object Networking.
Recuperado de https://tools.ietf.org/html/rfc7452
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. Modelo de comunicacion Device-to-Cloud

En el modelo de comunicacién de dispositivo a la nube, el dispositivo de la
IoT se conecta directamente a un servicio en la nube, como por ejemplo un
proveedor de servicios de aplicaciones para intercambiar datos y controlar
el trafico de mensajes. Este enfoque suele aprovechar los mecanismos de
comunicacién existentes (por ejemplo, las conexiones de radio de uso
comun como Wi-Fi o Ethernet cableadas tradicionales) para establecer una
conexién entre el dispositivo y la red IP, que luego se conecta con el servicio
en la nube. (Rose, et al., 2015, p.23)

Dentro de las limitaciones que presenta este esquema se encuentra la
dependencia a la infraestructura de determinado proveedor, ya que puede surgir
la necesidad que dispositivos de terceros también se conecten a la infraestructura
del servidor, o que el cambio en el modelo de negocio (o quiebra) del dispositivo

/ servicio de 0T, podria hacer que el hardware se vuelva inutilizable.

Por lo tanto, Tschofenig, et al. (2015) exponen que la interfaz de protocolo
utilizada para comunicarse con la infraestructura del servidor debe estar
disponible y pueden implementarse varios estandares como CoAP, Datagram
Transport Layer Security (DTLS) (DTLS), UDP, IP, entre otros.
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Figura 6. Modelo de comunicacién Device-to-Cloud

Diagrama del modelo de comunicacion dispositivo a la nube

PROVEEDOR DE
SERVICIOS DE
HTTP APLICACIONES CoAP
TLS DTLS
CP upp
K »
co
Dispositivo con sensor Dispositivo con sensor de
de temperatura mondxido de carbono

Fuente: Tschofenig, H., ARM Ltd., Arkko, J., Thaler, D., McPherson, D., e Internet
Architecture Board (IAB), (2015). Architectural Considerations in Smart Object Networking.
Recuperado de https://tools.ietf.org/html/rfc7452

Modelo de comunicacion Device-to-Gateway

El dispositivo de la 10T se conecta a través de un servicio de capa de
aplicacion ALG como una forma llegar a un servicio en la nube. En el
dispositivo de puerta de enlace local hay un software de aplicacién
corriendo, que actda como intermediario entre el dispositivo y el servicio en
la nube y provee seguridad y otras funcionalidades tales como traduccion

de protocolos o datos. (Rose, et al., 2015, p.20)
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Figura 7. Modelo de comunicacién Device-to-Gateway

Ejemplo del modelo de comunicacién de 'dispositivo a puerta de enlace’

PROVEEDOR DE
SERVICIOS DE
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Protocolos
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.0
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Pve SN
Protocolo Capa 1 -\
2
Bluetooth Smart
IEEE BO211 (Wi-Fi)
IEEE 80215.4 (LR-WPAN)
Dispositivo con sensor Dispositivo con sensor de
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Fuente: Tschofenig, H., ARM Ltd., Arkko, J., Thaler, D., McPherson, D., e Internet
Architecture Board (IAB), (2015). Architectural Considerations in Smart Object Networking.
Recuperado de https://tools.ietf.org/html/rfc7452

Tschofenig, et al. (2015) declaran que “con frecuencia se puede encontrar
con implementaciones de objetos inteligentes que requieren capacidades de
configuracion remota e interacciones en tiempo real, por lo que la puerta de
enlace debe estar conectada a Internet.” (p.18). Este modelo de comunicacién se

suele utilizar, como sostienen Rose, et al. (2015):

Para integrar nuevos dispositivos inteligentes en un sistema heredado con
dispositivos que no son interoperables de forma nativa. Una desventaja de
este enfoque es el costo y la complejidad que implican el desarrollo del

software y el sistema para la puerta de enlace de capa de aplicacion. (p.22)
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o Modelo de comunicacion Back-End Data Sharing

En este modelo, Rose, et al. (2015) se refieren a “una arquitectura de
comunicacién que permite que los usuarios exporten y analicen datos de objetos

inteligentes de un servicio en la nube en combinacién con datos de otras fuentes”
(p.5).

Debido a que los usuarios a menudo exigen la capacidad de poder exportar
y analizar datos junto con datos de otras fuentes, Tschofenig, et al. (2015) indican
que “para lograr la interoperabilidad de los datos de dispositivos inteligentes
alojados en la nube, se requiere un enfoque de interfaces de programacion de
aplicaciones (APIs) en combinacion con servicios con tecnologia de autorizacion

y autenticacion federada (como OAuth 2.0)” (p.13).

Figura 8. Modelo de comunicacion Back-End Data Sharing

Diagrama del modelo de intercambio de datos a través del back-end.
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SERVICIOS DE
/ APLICACIONES #2
Pila de
protocolos HTTPS
CoAP PROVEEDOR DE Oauth 2.0
& a =D SERVICIOS DE JSON
HTTP APLICACIONES #I

\ PROVEEDOR DE

SERVICIOS DE
APLICACIONES #3

Sensor de luz

FUENTE: Tschofenig, H., e

Neb. https://www.rfc-editor.org/rfc/rfc7452.txt

Fuente: Tschofenig, H., ARM Ltd., Arkko, J., Thaler, D., McPherson, D., e Internet
Architecture Board (IAB), (2015). Architectural Considerations in Smart Object Networking.
Recuperado de https://tools.ietf.org/html/rfc7452
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Teniendo presente los diferentes esquemas de comunicacion que existen
en el internet de las cosas, se opta para la presente investigacion por un modelo
dispositivo - puerta de enlace. El dispositivo se refiere al sensor de pH, el cual se
comunica por una red de radio de largo alcance con LoraWAN hacia un gateway
encargado de gestionar mdltiples nodos y que, a la vez, mediante la
programacion visual de Node-RED, se envian los datos hacia un Publisher

mediante MQTT IP. Los conceptos se presentan a continuacion.

7.2.2. Redes de area amplia de baja potencia — LPWAN

Link Labs, Inc (2016) asegura que LPWAN es una buena opcion cuando se
requiere enviar pequeias cantidades de datos, ya que las aplicaciones de IoT
frecuentemente envian entre 20 a 256 bytes por mensaje varias veces al dia.
LPWAN también posee un alcance mas largo que el proporcionado por las
tecnologias heredadas y mantiene una duracién de la bateria muy larga, que a
menudo es de entre cinco a 10 afios. Los ejemplos de aplicacion incluyen la
medicion de agua en grandes areas, detectores de gas, agricultura inteligente y

las cerraduras de puertas y puntos de control de acceso equipados con baterias.

En las redes inalambricas LPWAN, dependiendo de la tecnologia
implementada, los nodos finales pueden estar a hasta 10 kilometros de la puerta
de enlace y transmitiendo con bajo ancho de banda a tasas de menos de 5,000
bits por segundo. Estas caracteristicas, como se observa en la figura 9, no son

compatibles con las tecnologias existentes:
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Figura 9. Ancho de banda contrarango de cobertura de redes

inalambricas

802Mac
802 Mad
802.11n

BANDWIDTH REQUIRED

RFID/NFC LPWAN

RANGE CAPABILITY

Fuente: Egli, P., (2016). An Introduction To Mqtt, A Protocol For M2m And lot Applications.
Recuperado de http://www.indigoo.com/dox/wsmw/1_Middleware/MQTT.pdf

7.2.2.1. Plataformas y tecnologias basadas en
LPWAN

Tal como se demuestra en el siguiente grafico, dentro de la tecnologia

LPWAN existen distintas plataformas, proveedores y desarrollos, uso de

tecnologias LTE o celular tradicional, asi como protocolos libres y privados.
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Figura 10. Ancho de banda requerido contra capacidad de rango de

corta distancia, celular y LPWA
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Fuente: Madhumitha, M., Nikhil, N., Bhupendra, P., & International Journal of Advance
Research, Ideas and Innovations in Technology, (2019). Required bandwidth vs. range capacity
of short distance, cellular, and LPWA. A survey on LPWAN technologies in content to 1oT

applications. Recuperado de www.ijariit.com

7.2.2.1.1. Sigfox

Esta tecnologia utiliza una modulacién de banda ultra estrecha que opera
en la frecuencia de la banda publica de 200 kHz para intercambiar mensajes de
radio por aire. Sigfox (s.f.) apunta que “cada mensaje tiene un ancho de banda
de 100 Hz y se transfiere a una velocidad de datos de 100 o 600 bits por segundo,
segun la region. Por lo tanto, se pueden lograr largas distancias al mismo tiempo

que son muy resistentes al ruido” (p.25).
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Link Labs, Inc (2016) subraya que Sigfox instala antenas en torres (como
una compafia de teléfonos celulares) y recibe transmisiones de datos desde

dispositivos como sensores de estacionamiento o medidores de agua.

Sigfox ofrece perfiles de trafico limitados; por lo tanto, esta dirigido a
dispositivos muy simples y aplicaciones que necesiten enviar pequefas y poco
frecuentes cantidades de datos como sistemas de alarma basicos, monitoreo de
ubicacion y mediciones simples. Son algunos de los sistemas de una sola via que

podrian tener sentido para esta red.

Sigfox utiliza una topologia estrella, en donde el dispositivo no esta
conectado a una estacion base especifica, a diferencia de los protocolos
celulares, sino que el mensaje emitido es recibido por cualquier estacion base

gue se encuentre en el rango, que en promedio es 3.

Figura 11. Arquitectura de red Sigfox

Sigfox network architecture
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Fuente: Sigfox. (s.f.). Sigfox Technology Overview, (2019), Recuperado de

https://www.sigfox.com/en/sigfox-iot-technology-overview
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Symphony Link es la solucion LPWAN de Link Labs compatible con el
estandar LoRa Alliance; utiliza LoRa PHY (capa fisica), pero no la arquitectura
estandar de LoRaWAN MAC. Tiene un alcance 100 veces mayor que el de wifi y
como en casi todas las soluciones LPWAN, es mucho mas rentable que las redes

celulares.

La puerta de enlace Symphony Link, segun LinkLabs (s.f), “es una estacion
base de ocho canales por debajo de los GHz y los médulos transductores operan
en la banda ISM de 915 MHz, certificados por ETSI para su uso en la banda de
868 MHz, lo que los hace flexibles para implementacién con licencia o sin licencia
de 150 MHz a 1 GHz" (p.2).

7.2.2.1.2. Weightless

Link Labs, Inc (2016) expone que weightless es un estandar abierto
enfocado en alcanzar un estandar global mediante la innovacion en el software
abierto. El protocolo puede operar tanto en licencia libore como en espectro
licenciado por debajo de 1GHz. Existen tres estdndares abiertos de LPWA
propuestos por la Weightless Special Interest Group, cada uno con

caracteristicas, rango y consumo de energia diferentes.

En 2017, Raza, Kulkarni y Sooriyabandara establecen que Weightless-W es
compatible con varios esquemas de modulacion, incluida la modulacion de
amplitud en cuadratura 16 (16-QAM), BPSK diferencial (DBPSK) y una amplia
gama de factores de propagacion, y que “dependiendo del presupuesto del
enlace, los paguetes que tienen tamafios en mas de 10 bytes pueden transmitirse

a una velocidad de entre 1 kbps y 10 Mbps” (p.16).
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Link Labs, Inc (2016), por otro lado, estipula que “a pesar que se ejecuta
fuera del espectro de TV no utilizado, tiene algunos inconvenientes como una
vida util de la bateria mas corta (tres a cinco afios) y un mayor costo tanto para
el terminal como para la red” (p.28).

Raza, Kulkarni y Sooriyabandara (2017) resalta también que Weightless-N
es un estdndar de UNB para la comunicacion de una sola via desde los
dispositivos finales a una estacion base, para lograr asi una eficiencia energética
significativa y un menor costo que los otros estandares de Weightless. Utiliza el
esquema de modulacion DBPSK en bandas SUB-GHZ. Sin embargo, la
comunicacién unidireccional limita el nUmero de casos de uso para Weightless-
N.

Por ultimo, Raza, Kulkarni & Sooriyabandara (2017), expresan que
Weightless-P combina conectividad bidireccional con dos capas fisicas no
propietarias. Modula las sefales utilizando GMSK y Quadrature Phase Shift
Keying (QPSK). Cada canal estrecho de 12.5 kHz en la banda ISM de SUB-GHZ
ofrece una velocidad de datos en el rango entre 0.2 kbps y 100 kbps. Entre las
ventajas que ofrece son las capacidades de comunicacion bidireccional que

permiten actualizaciones de firmware por aire.
7.2.2.1.3. Nwave
Como se manifiesta en un estudio reciente de Brown y Lux Research Inc.,

(s.f.), la comparfia Nwave es una de las mayores proponentes comerciales de la

tecnologia Weightless.
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Nwave opera en una radio de banda ultra estrecha (UNB), que funciona por
debajo de 1 GHz en bandas ISM. Al igual que Link Labs, opera una topologia en

estrella, lo que permite la comunicacion directa de la estacidn base.

Brown y Lux Research Inc. (s.f.) indican que también existen desarrollos en
las redes celulares tradicionales que estan mejorando su idoneidad para
aplicaciones de IoT, tales como el LTE de bajo consumo y bajo ancho de banda
como LTE-MTC, NB-LTE-M y NB-loT (conocido como CAT -M1 y CAT-M2).

Mientras la red celular tradicional (2G, 3G y 4G LTE) sigue siendo la mas
adecuada para aplicaciones de mayor ancho de banday no es tan rentable como
LPWAN para una gran cantidad de casos de uso de IoT.

7.2.2.1.4. NB-loT

Internet de las cosas de banda estrecha (NB-l0oT), como enfatiza
Madhumitha et al., (2019) es uno de los tres acuerdos, junto con EC-GSM-IoT y

eMTC, que enmarcan el Cellular-loT (C-10T) de 3GPP, en espera de la mejora.

Mekki, Bajic, Chaxel y Meyer (2018) también remarcan que NB-loT opera a
una frecuencia de 200 KHz, la cual que corresponde a un bloque de recursos en
la transmision GSM y LTE. Por lo tanto, puede coexistir tanto en LTE como GSM

con los siguientes modos de operacion:

o Operacion independiente: un posible escenario es la utilizacion de las
bandas de frecuencias GSM.

o Operacion de la banda de guarda: con los bloques de recursos no
utilizados en la banda de guarda del operador de LTE.

o Operacion en banda: con bloques de recursos en el operador LTE.
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Figura 12. Modos de operacion NB-loT

In-band operation Guard band operation Stand alone operation
LTE Carrier LTE Carrier GSM Carriers

Fuente: Mekki, K., Bajic, E., Chaxel, F., y Meyer, F., (2018). Operation modes for NB-1oT.
Recuperado de https://doi.org/10.1109/percomw.2018.8480255

NB-loT reutiliza varios principios y componentes basicos de las capas de
protocolo superior y fisico de LTE y permite la conectividad de mas de 100K
dispositivos por celda, el cual podria incrementarse explotando mudltiples
portadores de NB-IoT. Emplea la modulacion QPSK, en el enlace ascendente el
acceso multiple por division de frecuencia (FDMA) y el FDMA ortogonal (OFDMA)

en el enlace descendente.

La tasa méaxima de rendimiento es de 200 kbps y 20 kbps en el enlace
descendente y ascendente, respectivamente. Las tecnologias NBIoT y LTE-M
pueden alcanzar 10 afios de vida Util de la bateria al transmitir en promedio 200

bytes por dia.

7.2.2.1.5. LoRa®

LoRa® es la capa fisica o la modulacién inalambrica utilizada para crear el
enlace de comunicacién de largo alcance. Muchos sistemas inalambricos
heredados utilizan la modulacién de cambio de frecuencia (FSK) como capa
fisica porque es una modulacion muy eficiente para lograr una baja

potencia. LoRa® se basa en la modulacién chirp spread, que posee las
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mismas caracteristicas de baja potencia que la modulacion FSK pero
aumenta significativamente el rango de comunicacion”. (LoRa® Alliance

Technical Marketing Workgroup, 2015, p.5).

LoRa® es una modulacion de radio de espectro ensanchado, patentada en
2013 (EP2763321) y en 2008 (US7791415), fue desarrollada por Cycleo

(Grenoble, Francia) y adquirida por Semtech en 2012.

LoRa® es la abreviacion de "Long Range", que también resume la ventaja
clave de esta tecnologia inalambrica. En el modelo OSI estaria en la capa fisica
utilizando una amplia gama de frecuencias que van de 137 MHz a 1020 MHz.
Prajzler y LORIOT (2015) denotan que “este rango incluye numerosas bandas
ISM sin licencia, como 169 MHz, 433 MHz, 868 MHz y 915 MHz. Este es un
elemento clave para implementaciones e interoperabilidad de bajo costo en todo
el mundo”. En 2015, LoRa® Alliance Technical Marketing Workgroup plantea

que:

La ventaja de LoRa® se encuentra en la capacidad de largo alcance de la
tecnologia ya que una Unica puerta de enlace o estacion base puede cubrir
ciudades enteras o cientos de kilometros cuadrados. El rango depende en
gran medida del entorno o de las obstrucciones en una ubicacion
determinada, pero LoRa® y LoRaWAN ™ tienen un presupuesto de enlace
(link budget) mayor que cualquier otra tecnologia de comunicacion

estandarizada. (p.6)

Con LoRa®, los dispositivos con un buen enlace a una puerta de enlace,
entorno con poco ruido y linea de visién sin obstrucciones, pueden alcanzar
velocidades de datos de hasta 11 kbps y ahorrar bateria. Los dispositivos con

una calidad de enlace deficiente pueden aumentar el link budget al utilizar tasas
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de datos mas bajas, lo que extiende el alcance del enlace a mas de 30 km en

linea vista.

7.2.3. Especificacion LoraWAN

LoRaWAN en el modelo OSI, corresponderia a la capa MAC, el cual es un
estandar abierto de LPWAN de alta capacidad, largo alcance y bajo
consumo de energia para redes loT de nodos LoRa. Mantenido por la LoRa
Alliance, el estandar aprovecha las caracteristicas de LoRa, optimiza la
duracion de la bateria, la calidad de servicio para los nodos de LoRa y
garantiza la interoperabilidad de las diversas redes de LoRaWAN en todo
el mundo. (Prajzler y LORIOT, 2015, p.3)

La especificacion define los parametros de la capa fisica de dispositivo a
infraestructura (LoRa®) y el protocolo (LoRaWAN) y, por lo tanto, proporciona

una interoperabilidad entre los fabricantes.

Figura 13. Protocolo LoRaWAN (Semtech)

Application

LoRa Modulation

Fuente: Semtech, (s.f.). What is LoRa®? | Semtech LoRa Technology. Recuperado de

https://www.semtech.com/lora/what-is-lora
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El protocolo es totalmente bidireccional, lo que permite entrega de mensajes
confiable (confirmaciones). Incluye la definicion de cifrado End to end para
seguridad y privacidad de los datos, registro via aérea de los nodos finales y la
capacidad de multidifusion.

Mekki, Bajic, Chaxel y Meyer (2018) afirman que para abordar las diferentes
latencias en las aplicaciones de 0T, LoRaWAN define mdltiples clases de

comunicacion:

o Clase A (dispositivos finales bidireccionales): la transmision del enlace
ascendente de cada dispositivo final es seguida por dos espacios cortos

destinados para la recepcion del mensaje de enlace descendente:

Figura 14. Comunicacién bidireccional entre dispositivo final y estacién
base para LoRaWAN clase A

i RXDelayl ¢

l End-device transmission ]
1

Transmit Time On Air 'E_; i RxDelay2 N

Fuente: Mekki, K., Bajic, E., Chaxel, F., y Meyer, F., (2018). Operation modes for NB-1oT.
Recuperado de https://doi.org/10.1109/percomw.2018.8480255

En esta clase se tiene un sistema de dispositivo final con la potencia mas
baja para aplicaciones de IoT, como declara Mekki, et al. (2018), “solo requiere
de un enlace de comunicacion descendente corto después de que el dispositivo

final haya enviado un mensaje de enlace ascendente. La transmision del enlace
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descendente en cualquier otro momento tendra que esperar hasta el siguiente

mensaje de enlace ascendente que envie el dispositivo final” (p.3).

o Clase B (dispositivos finales bidireccionales con espacios de recepcion
programadas): ademas de los espacios de recepcion aleatorios que tiene
la clase A, en los dispositivos de la clase B, Mekki, et al. (2018) sostiene
que “abren ventanas de recepcion adicionales en horarios programados
tras una sincronizacion de tiempo desde la estacion base. Esto permite

gue el servidor sepa cuando esta escuchando el dispositivo final” (p.33).

o Clase C (dispositivos finales bidireccionales con lapsos de recepcion
méximas): las ventanas de recepcién de los dispositivos finales son
abiertas de forma continua. Esta clase consume energia excesiva y se
define para aplicaciones de IoT con recursos de energia de energia

continua.

En lo referente a seguridad, la especificacion LoRa Alliance define para
LoRaWAN las siguientes dos capas de criptografia:

o Una clave de sesion de red uUnica de 128 bits compartida entre el

dispositivo final y el servidor de red.

o Una clave Unica a nivel de aplicacion para la sesion de aplicacion, de 128

bits (AppSKey) compartida de punto a punto.

7.2.3.1. Banda ISM

Las bandas de radio industriales, cientificas y médicas (ISM) son

frecuencias reservadas internacionalmente para el uso de radiofrecuencia (RF)
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con otros fines distintos de las telecomunicaciones, como el industrial, cientifico

y médico.

En 2017, Ofcom establece que “cualquier equipo de comunicaciones que
opere en las bandas de frecuencia designadas para el uso de ISM, debe tolerar
cualquier interferencia generada por las aplicaciones de ISM y los usuarios no

tienen proteccion reglamentaria contra la operacién del dispositivo ISM” (p.2).

Segun la Ley General de Telecomunicaciones de Guatemala, la

clasificaciéon de las bandas de frecuencias del espectro radioeléctrico es la

siguiente:

o Bandas de frecuencias para radioaficionados: bandas de frecuencias
del espectro radioeléctrico que pueden ser utilizadas por
radioaficionados, sin necesidad de obtener derechos de usufructo.

o Bandas de frecuencias reservadas: bandas de frecuencias del
espectro radioeléctrico destinadas para uso de los organismos y
entidades estatales.

o Bandas de frecuencias reguladas: bandas de frecuencias del

espectro radioeléctrico que no se contemplan en esta ley como
bandas para radioaficionados o reservadas. Solo podran utilizarse
adquiriendo previamente los derechos de usufructo. (p.82)
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Figura 15. Las tres son bandas reguladas para Guatemala. (SIT)

| TIPO DE BANDA EN GUATEMALA |

Banda Banda
Reservada Regulada

Banda
Radioaficionados

Fuente: Superintendencia de Telecomunicaciones de Guatemala, Gerencia de Regulacién de
Frecuencias y Radiodifusién, (2016). Tabla nacional de atribucién de frecuencias
radioeléctricas. Recuperado de https://sit.gob.gt/download/tabla-nacional-de-atribucion-de-
frecuencias-radioelectricas-publicada/?wpdmdl=4341&refresh=5e67d6c0671261583863488

En 2018, Libelium Comunicaciones Distribuidas S.L., establece que la
especificacion LoRaWAN relaciona los parametros que deben cumplirse para
cada region. La tabla de compatibilidad a continuacion muestra las areas
compatibles con las versiones de LoRaWAN:

Tabla lll. Compatibilidad de frecuencias LoRaWAN segun la region

Region Supported by
EU 863-870 MHz ISM Band (Europe) LoRaWAN EU
JS 902-928 MHz ISM Band (United States) LoRaWaN US
CM 779-787 MHz ISM Band (China) Mot supported
Al 915-928 MHz ISM Band (Australia) LoRaWAN AU
CN 470-510 MHz I1SM Band (China) MNot supported

AS 923 MHz ISM Band (ASEAN) LoRaWAN ASIA-PAC / LATAM
KR 920-923 MHz ISM Band (South Korea) Mot supported
INDIA 865-867 ISM Band (India) LoRaWAN IN

Fuente: Libelium Comunicaciones Distribuidas S.L., (2018). Regional compatibility table
Waspmote LoRaWAN Networking Guide. Recuperado de

http://www.libelium.com/downloads/documentation/waspmote-lorawan-networking-guide.pdf
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7.2.3.2. Configuracién de red

Las principales tecnologias LPWAN implementan una topologia en forma
de estrella, similar al wifi, en donde los puntos finales estan conectados

directamente al punto de acceso.

A diferencia de la topologia mesh como la que implementa ZigBee, en
donde se tienen presupuestos de enlace limitados debido a las altas tasas de
datos y la baja sensibilidad del receptor, en una red estrella se pueden afadir
repetidores para tener una mejor cobertura, lo cual, para varias de las
aplicaciones, es un bien aceptado en términos de latencia, confiabilidad y
cobertura. Ademas, como las estaciones base estan siempre encendidas, se

garantiza el acceso inmediato a los dispositivos finales conectados.

Adicionalmente, como expresa Link Labs Inc (2016), algunas conexiones
ZigBee tienen problemas para enviar datos a mas de 20-30 metros de distancia

porque la energia que proviene del transmisor se pierde demasiado rapido.

En 2018, Mekki, Bajic, Chaxel y Meyer distinguen que las dos formas de
comunicacion en la topologia estrella son uplink y downlink. En la transmision
uplink el dispositivo final envia mensajes hacia las estaciones base. Al recibir un
mensaje, las estaciones base lo reenvian al servidor backend (el servidor de red)
utilizando una red basada en IP. El servidor de red comprueba la autenticacion /

autorizacion de mensajes y la reenvia al servidor de aplicaciones.
LPWAN se disefi6 en sus inicios solo para transmision de enlace uplink pero

la transmision de enlace downlink también esta disponible en Sigfox, LoRaWAN

y NB-loT. Para la transmision del enlace downlink, el servidor de aplicaciones
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envia un mensaje al servidor de red y este lo renvia a la estacion base

correspondiente, que luego lo envia al dispositivo final.

Figura 16. Topologia de red para implementacién de loT con Sigfox,
LoRaWAN o NB-loT
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Fuente: Mekki, K., Bajic, E., Chaxel, F., & Meyer, F., (2018). Network topology of loT
deployment using Sigfox, LoRaWAN, or NB-loT. Recuperado de
https://doi.org/10.1109/percomw.2018.8480255

La clave de las nuevas redes de telecomunicacion inalambricas es el
espectro radioeléctrico y el uso de bandas no licenciadas, conocidas como
bandas ISM (Industrial Scientifical and Medical). Sin embargo, su uso esta
masificado y por consiguiente, el nivel de potencia interferente puede llegar a ser

muy elevado, expresa Carvera (2005).

En el area de la agricultura, debido a que las condiciones del ambiente no
cambian radicalmente, los dispositivos actualizan los datos sensados pocas
veces al dia en comparacion a otras aplicaciones. Es por esto que Sigfox y

LoRaWAN son ideales para esta aplicacion.
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Adicional a esto, existen areas rurales no cuentan con cobertura celular de
LTE, por lo que la nube NB-loT no se proyecta como una solucién agricola en el
futuro.

7.2.4. Protocolos y plataformas loT

En un estudio reciente, Dolui y Politecnico Di Milano (2017) destacan que
las plataformas de loT cumplen con tres servicios béasicos: almacenamiento,
procesamiento y acceso remoto a los datos. También indica que existen dos
formas de comunicacién entre el gateway y la plataforma, basadas en el modelo
de mensajeria. Estas pueden ser protocolos de solicitud-respuesta y los

protocolos de paso de mensajes.

En el modelo solicitud-respuesta, se definen dos participantes principales:
cliente y servidor. Entre los principales protocolos de este tipo se encuentra Hyper

Text Transfer Protocol (HTTP) y Constrained Application Protocol (CoAP).

Por otro lado, en el modelo de paso de mensajeria, los clientes siguen el
intercambio de mensajes mediante el broker, el cual tiene la funcién de mediador
entre clientes, los cuales pueden ser productores o consumidores de datos. Los
protocolos de este tipo utilizados comunmente para [oT son comunmente, MQTT
y Advanced Message Queue Protocol (AMQP).

Se presenta un cuadro comparativo con las distintas caracteristicas de las

plataformas loT disponibles, cuya eleccion dependera de las caracteristicas del
proyecto de I0oT a desarrollar:
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Tabla IV. Comparacion de las plataformas web para loT
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Fuente: Dolui, K., & Politecnico Di Milano, (2017). Comparison of cloud platforms based on our
taxonomy. Recuperado de https://www.politesi.polimi.it/bitstream/10589/131959/3/2016_12
DOLUI.pdf
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7.2.4.1. MQTT

Debido a la necesidad de utilizar en implementaciones de 10T un protocolo
de comunicaciones que sea ligero, se opta por uno que permita comunicacion

bidireccional de forma confiable y que utilice poco ancho de banda.

Yuan e IBM Corporation (2018) describen que “MQTT es un protocolo de
red liviano y flexible que ofrece mayor equilibrio para los desarrolladores de 10T,

en comparacion con otros protocolos de red populares como HTTP” (p.5).

Entre las principales desventajas y limitaciones que tienen otros protocolos
basados en servicios web frente a MQTT como HTTP es que HTTP es, por
ejemplo, un protocolo sincrono, unidireccional, con transmision uno a uno, por lo
gue es necesaria una peticién para recibir informacién desde un cliente; ademas

es pesado, con muchas reglas y encabezados.

En 2016, Eqgli resalta las principales caracteristicas del protocolo MQTT:

o Protocolo de colas y transporte de mensajes ligero.
o Modelo de comunicacion asincrona con mensajes (eventos).
o Baja sobrecarga (encabezado de 2 bytes) para aplicaciones de bajo

ancho de banda de red.

o Modelo de publicacion / suscripcion (PubSub).

o Por tratarse de un protocolo de sistema de mensajes, separa el
productor de datos (editor) y del consumidor de datos (suscriptor) a
través de temas (colas de mensajes).

o Protocolo simple, dirigido a implementaciones de baja complejidad,
bajo consumo de energia y espacio reducido (por ejemplo, WSN -

Redes de sensores inalambricos).
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o Se ejecuta en TCP, para ser utilizado en conjunto con 6LoWPAN
(Compresion de cabecera TCP).

o MQTT satisface las interrupciones de la red (inalambrica). (p.14)

El protocolo MQTT define dos tipos de entidades en la red: un broker de
mensajeria y numerosos clientes. Broker es un servidor que recibe todos
los mensajes de los clientes y redirige estos mensajes a los clientes de
destino. Un cliente es cualquier cosa que pueda interactuar con el bréker y
recibir mensajes. Un cliente puede ser un sensor de IoT en campo 0 una

aplicacion en un centro de datos que procesa datos de IoT. (Yuan, 2017,
p.2)

Figura 17. Modelo publicacion - suscripcion utilizado por MQTT

Data processing

Subscribe sensor_data
and storage

Publish sensor_data
>

Broker
(o) o

Subscribe config_change

Publish cenfig_change Admin console

Fuente: Yuan, M., y IBM Corporation, (2018). EI modelo de publicacion y de suscripcién de

MQTT para sensores de l0T. Recuperado de https://www.ibm.com/developerWorks/ssa/

Tigli y University of Nice Sophia Antipolis (2016) explican que los mensajes

en MQTT se publican en topics o temas. No hay necesidad de configurar un tema
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sino solo publicarlo. Los temas se tratan como una jerarquia, utilizando una barra
(/) como separador, lo cual permite crear arreglos razonables de temas comunes,

de la misma manera que un sistema de archivos.

Por ejemplo, varias computadoras pueden publicar su informacion de
temperatura del disco duro sobre el tema siguiente, con su propia computadora

y el nombre del disco duro reemplazados segun corresponda:

sensores /| COMPUTER_NAME / temperatura / HARDDRIVE_NAME

Para comenzar con el desarrollo de proyectos utilizando MQTT existen
diferentes herramientas disponibles en el medio. EI médulo Python mosquitto es
la opcidn mas facil de usar segun Yuan e IBM Corporation (2018), ya que “forma
parte del proyecto Eclipse Paho y proporciona SDKs y bibliotecas de MQTT en
varios lenguajes de programacion” (p.4).

Esta herramienta contiene un broker de MQTT que, Yuan e IBM Corporation
(2018) apuntan “puede ser ejecutado en una computadora local y herramientas
de linea de comandos que pueden interactuar con el broker usando mensajes.

Es posible descargar e instalar el médulo Mosquitto en el sitio web de Mosquitto”
(p.45).

7.2.4.2. Mosquitto
Mosquitto incluye el protocolo MQTT vy tiene la funcion de mediador de
mensajes. Es de cddigo abierto (con licencia BSD), lo que supone una ventaja

para los desarrolladores ya que su uso no esta restringido, tal como lo sostiene

Valle Hernandez (s.f.).
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Mosquitto implementa el protocolo de transporte de telemetria MQ (MQTT)
version 3.1. Esto lo hace adecuado para mensajes de maquina a maquina, como
con sensores de baja potencia o dispositivos moviles como teléfonos,
computadoras integradas o microcontroladores como el Arduino. Tigli &
University of Nice Sophia Antipolis (2016).

Se recomienda instalar el broker en un servidor que esté encendido siempre
para que el protocolo MQTT esté en constante disponibilidad. Se tienen
diferentes opciones, pero para los fines de esta investigacion se desarrolla en

una Raspberry Pi por su bajo coste y consumo.

7.2.4.3. Node-RED

Node-RED es un editor visual de cddigo abierto desarrollada originalmente
por el equipo de Servicios de Tecnologia Emergentes de IBM y ahora parte de la
Fundacion JS. Node-RED simplifica la labor de programacion de conectar el
internet de las cosas, APIs y servicios en linea debido a su estructura visual que
permite crear relaciones y funciones, asi como afiadir o eliminar nodos para lograr

comunicacion entre ellos.

Como lo remarca Mobberley y Adafruit Industries (s.f.), “cada nodo ofrece
una funcionalidad diferente que puede ir desde un simple nodo de depuracién
para poder ver lo que esta sucediendo en su flujo, hasta un nodo de Raspberry

Pi que le permite leer y escribir en los pines GPIO” (p.8).
Takaya, Kazuki y Hitachi Co., Ltd. (2018) subrayan que Node-RED cuenta

con mas de 1,400 nodos disponibles, incluida la tecnologia esencial para

aplicaciones de IoT:
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Figura 18. Pasos para aplicacion en Node-RED
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Fuente: Takaya, I., Kazuki, N., & Hitachi Co., Ltd., (2018). Introduction of the loT Platform Node-
RED and Hitachi’s Activities. Recuperado de https://events.linuxfoundation.org/wp-
content/uploads/2017/11/Introduction-of-the-loT-Platform-Node-RED-and-Hitachi_s-Activities-
0OSS-Takaya-lde-_-Kazuki-Nakanishi.pdf

Como se visualiza en la pagina nodered.org, Node-RED consiste en rutinas
basadas en Node.js que se puede acceder mediante un navegador web. Dentro
del navegador se crea la aplicacion al arrastrar los nodos de la paleta a un area
de trabajo y comenzar a conectarlos. Con un solo clic, la aplicacién se

implementa donde la rutina esta corriendo.

La paleta de nodos se puede ampliar facilmente instalando nuevos nodos
creados por la comunidad; se encuentran, por ejemplo, en la pagina
http://flows.nodered.org/. Los flujos que se creen se pueden compartir facilmente

como archivos JSON.
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7.2.4.4. Tecnologias moviles

Las tecnologias moviles se dividen comunmente en generaciones, donde la
primera generacion (1G) comienza con los sistemas analogos moviles a partir del
afio 1980. La siguiente generacion, 2G, fue el primer sistema digital movil y la
tercera generacion, 3G, fue el primer sistema manejando datos en banda ancha.
La siguiente generacion, 4G o Long-Term Evolution (LTE), provee un mejor
soporte para la banda ancha movil, segun lo expresan Erick Dahlman, Stefan
Parkvall, Johan Skold 4G:LTE/LTE-Advanced for Mobile (Broadband, 2011).

Figura 19. Generaciones de los sistemas de comunicaciones moviles
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Fuente: Dahlman, E., Parkvall, S., & Skold, J., (2011). 4G LTE/LTE-Advanced for Mobile
Broadband. Oxford, UK: Elsevier/Academic Press.

El estandar GSM fue basado en el acceso multiple por division de tiempo
(TDMA), asi como el estandar US-TDMA vy el estandar japonés PDC que fue
introducido en el mismo tiempo. Como estipula Erick Dahlman, Stefan Parkvall,
Johan Skold 4G:LTE/LTE-Advanced for Mobile Broadband, (s.f), “un poco
después del desarrollo del estandar de Acceso Mdltiple por Divisién de Cédigo
(CDMA) llamado 1S-95 fue completado en Estados Unidos en 1993 (p.81).

Todos estos estandares son de banda angosta en el sentido que apuntaban

a servicios de un ancho de banda bajo como voz. Con la segunda generacion de
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comunicaciones digitales moviles comenzo la oportunidad de proveer servicios
de datos, como indican Dahlman, E., Parkvall, S., Skold, J., 4G.LTE/LTE-
Advanced for Mobile (Broadband, 2011).

Adicional a que el broker publique los datos de pH generados por el sensor
mediante MQTT hacia el cliente web, se busca que estos datos sean
almacenados en una base de datos en tiempo real para su procesamiento y
andlisis. Existen muchas formas de realizarlo, asi como muchas plataformas en
la nube que permiten el almacenamiento de forma gratuita de estas bases de

datos.

El esquema que se adecua a este requerimiento es mediante el broker
MQTT, el cual reenviara el mensaje a todos los suscriptores conectados, como
la aplicacion web. A la vez, existe otro suscriptor conectado que representa un
motor de API que aceptard estos datos y los enviara al servicio web de la base
de datos para ser almacenados, tal como lo indica (Gharssellaoui, 2019).

El esquema de publicacion en la nube mediante un Broker MQTT es el

siguiente:
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Figura 20. Esquema de publicacion en la nube
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Fuente: Gharssellaoui, B., (2019). Internet of Things prototyping with Firebase: how to do more
with less. Recuperado de https://www.freecodecamp.org/news/iot-prototyping-with-firebase-
doing-more-with-less-2f5c746dac8b/

7.2.4.5. Base de datos en tiempo real (RTDBS)

Una base de datos puede ser de diferentes tipos. Las mas comunes, como
plantea Nicolas y Lucie (2018) son son “SQL, NoSQL y bases de datos en la
nube. A diferencia de una base de datos comlUn que generalmente esta
organizada en tablas, este tipo de bases de datos sin tablas predefinidas son

llamadas schema-free” (p.7).

El procesamiento o computacion en tiempo real es un sistema que esta
sujeto a restricciones en tiempo real, lo cual conlleva que este tipo de sistemas,
segun James Martin en el Programming real-time computer systems, (1965),
sean capaces de "controlar un entorno recibiendo datos, procesandolos y
devolviendo los resultados lo suficientemente rapido como para afectar el entorno

en ese momento” (p.55).
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Una comparacion importante es que una base de datos en tiempo real
difiere de una base de datos tradicional principalmente por sus objetivos de
rendimiento, limitaciones de tiempo en microsegundos o incluso en
nanosegundos y por su capacidad para evaluar el promedio de las
transacciones perdidas y el costo incurrido por la pérdida de estas

transacciones. (Nicolas y Lucie, 2017, p.1)

Al igual que las bases de datos convencionales, las bases de datos en

tiempo real tienen se rigen por las caracterisiticas ACID:

o Atomicity - Atomicidad: las transacciones son completas, una transaccion

nunca debe quedar incompleta.

o Consistency - Consistencia: las transacciones se ejecutan en un orden

especifico determinado, se realiza solo lo que se puede concluir.

o Isolation - Aislamiento: las transacciones no pueden ver ni afectar las

acciones de otra transaccion mientras aun no esté asignada.

o Durability - Durabilidad: una vez comprometida, una transaccion no puede

ser modificada o eliminada, aunque falle el sistema.

Las bases de datos en tiempo real son adecuadas cuando se intenta tener
una buena imagen del estado de un entorno determinado. Las RTDBS tienen
restricciones de tiempo, las cuales no son compatibles con las bases de datos
convencionales y utilizan fechas limites para determinar la precision del valor

medido. Estas restricciones de tiempo pueden ser las siguientes:

73



Hard: la transaccion debe completarse antes de la fecha limite. Esto
significa que el mejor esfuerzo no es suficiente. La transaccion tiene que
ser periddica. Los requerimientos de recursos y el peor tiempo de

ejecucion de caso deben ser conocidos.

Firm: si la transaccion no se completa antes de la fecha limite, entonces

es abortado.

Soft: la importancia de la informacion disminuye si se completa después

de la fecha limite. Pero la transaccion continla de todos modos hasta que

se complete.
Figura 21. Tiempo de vida de las transacciones representado como
funciones de valor
Value Soft Real-time Transactions
Function | \
Time deadline
L]
Value Firm Real-time Transactions
Function
Time dcadhne
.
Value Hard Real-time Transactions
Function
Ti'me ] deadlme ]

Fuente: Nicolas, B., & Lucie, B., (2018). Deadlines represented with value functions.
Recuperado de https://ftp.utcluj.ro/pub/users/civan/IBD/3_EVALUARE/1
Referat/Resurse/B_2017_firebase. pdf

74



Adicional a las restricciones de tiempo, una transaccion esta especificada

por las siguientes caracteristicas:

Implicacion de la falta de fecha limite: dificil, critica o suave.

o Patrén de llegada: periédico o no.

o Patron de acceso a datos: solo lectura, solo escritura, actualizacion o
aleatorio.

o Tiempo de ejecucion: puede ser conocido o desconocido.

Nicolas y Lucie (2018) determinan que “las bases de datos tradicionales
tienen poca capacidad de respuesta y una falta de previsibilidad, que son las
caracteristicas principales de un RTDBS. Los datos nunca se vuelven obsoletos
en una base de datos tradicional, lo que no es el caso en un sistema de base de

datos en tiempo real (datos estéaticos vs. datos en tiempo real)” (p.36).

Segun Nicolas y Lucie (2018) una base de datos en tiempo real se compone

de dos elementos principales:

o Sistema de control: punto entre la computadora y su software.

o Sistema controlado: sistema que percibe el estado del entorno observado
y guardado en la base de datos. Se debe mantener un alto grado de

precision entre el estado real del entorno y el estado del entorno en la base

de datos.
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Para la administracién de una base de datos en tiempo real, existen en el

medio, distintos programas como CouchDB, MariaDB, RethinkDB y Firebase.

7.2.45.1. Firebase

Firebase es una plataforma de back-end desarrollada por Google para crear
aplicaciones web y mdviles nativas multiplataforma, con SDK Android, iOS y
JavaScript. Ofrece bases de datos en tiempo real, diferentes API, multiples tipos
de autenticacidén de usuarios y una plataforma de alojamiento de datos estatico,
con la posibilidad de conectar Firebase a un backend existente utilizando
bibliotecas del lado del servidor o con la APl REST, como indica Tutorials (Point,
2017).

Tutorials Point (2017) propone también que para su implementacion, de
preferencia se requiere algunos conocimientos de JavaScript, pero no es

necesario conocer alguna plataforma backend con anterioridad.

Este RTDBS es un sistema comercial de alojamiento de datos en la nube,
schema-free y utiliza el mecanismo de almacenamiento NoSQL que significa "Not
only SQL", lo cual lo hace escalable y con mayor rendimiento que las BD
tradicionales. Entre las caracteristicas que Tutorials Point destaca de Firebase

se encuentran los siguientes:

o Base de datos en tiempo real: firebase admite datos JSON y todos los
usuarios conectados reciben actualizaciones en vivo después de cada

cambio.

o Autenticacién: se pueden usar andénimos, contrasefias o diferentes

autenticaciones sociales.
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o Alojamiento: las aplicaciones se pueden implementar a través de una

conexion segura a los servidores firebase.

Ventajas de firebase:

o Es simple y facil de usar y no necesita configuracion complicada.

o Los datos son en tiempo real, por lo tanto cada cambio se actualizara

automaticamente a los clientes conectados.
o Panel de control simple.
. Varios servicios Utiles a eleccion.

Aunque firebase es un sistema de base de datos comercial, hay disponible
una licencia gratuita. Entre las limitaciones que tiene Firebase es que el uso del
plan gratuito esta limitado a 50 conexiones y 100 MB de almacenamiento.

7.2.5. Sensores de potencial de hidrégeno (pH)

La medida de pH es esencial en muchas industrias y su monitoreo se
relaciona con la calidad de los productos y sus reacciones quimicas. En el
mercado existen diversas tecnologias, fabricantes y precios, los cuales difieren

segun la calidad de los materiales y la aplicacién en la que se utilizara el sensor.

En general un equipo de medicion de pH completo consta del elemento

sensor (electrodo de pH), un conector, un cable y un transmisor.
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7.2.5.1. Tipos de sensores

La eleccion de un determinado sensor depende de la aplicacion y las
condiciones a las que sera expuesto. Las aplicaciones pueden ir desde aguas
residuales y mezclas quimicas hasta agua ultra pura en centrales eléctricas o

laboratorios.

La vida util de un electrodo de pH depende de estas condiciones, pero
también de la limpieza, la calibracion, los intervalos de regeneracion y la eleccion

correcta del tipo de sensor, tal como expresa (Endress+Hauser, 2015).

7.25.1.1. Sensor de vidrio

En una publicacion de Endress+Hauser (2015) se sefiala que el elemento
sensor de pH del electrodo de vidrio estdndar es una capa de gel en el bulbo de
vidrio con un grosor submicrométrico. Esta capa es capaz de incorporar H +y
esto resulta en un cambio del potencial electrostatico a través del bulbo de vidrio.
Este cambio potencial se mide en relacion con un elemento de referencia que
esta en contacto con el medio por el diafragma para crear un circuito eléctrico

cerrado.

También se plantea que “hay disponibles diferentes tipos de sensores de
vidrio, como versiones higiénicas y no higiénicas. Estos difieren en el tipo de
diafragma utilizado (ceramica, Teflon® o ninguno) y en el tipo de gel o liquido
utilizado para el sistema de referencia” (p.43).

A continuacion, se presentan los sensores Endress+Hauser de vidrio con

diferentes tipos de diafragma:
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Tabla V. Sensores de vidrio con diferentes tipos de diafragma

Glass sensor Glass sensor Glass sensor
Orbisint Ceragel Orbipore
CPS11/CPS11D CPS71/CPS71D CPS91/CPS91D

pH range Oto 14 0to 14 Oto 14

Temperaturerange 32 to 275°F / 0 to 135°C 32 t0 275°F /0 to 135°C 32 to 230°F / 0 to 110°C

Max. pressure Up to 232 psi / 16 bar Up to 188.5 psi / 13 bar Up to 188.5 psi / 13 bar
(with B-glass)

Min. conductivity 50 pS/cm 10 pS/cm 500 pS/cm

Organic content < 20 vol% < 20 vol% < 20 vol%

Shaft material Glass Glass Glass

Diaphragm PTFE Ceramic Open junction

Fuente: Endress+Hauser, (2015). pH measurement in industrial processes (Selection and
engineering guide for your industry and application). Recuperado de https://portal.endress.
com/wa001/dla/5000455/3062/000/01/CPO0010C24EN1315_US%20ph%20sel%20guide.pdf

Endress+Hauser (2015) describen que el elemento sensor de un sensor
ISFET (lon Sensitive Field Effect Transitor) es un chip semiconductor que forma
un transistor de efecto de campo sensible a iones. El chip ISFET es
especialmente sensible a los iones H +. Los sensores que no son de vidrio son
irrompibles y los sensores ISFET pueden tolerar cantidades mas altas de
solventes organicos que los sensores de vidrio. Los sensores tipo vidrio e ISFET

utilizan los mismos tipos de referencia y diafragma.
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Entre las principales caracteristicas estan cuando en el area de aplicacion
el vidrio no esta permitido o no es necesario; es decir, en procesos alimentarios
0 cuando hay altas cantidades (> 20 %) de disolventes orgénicos. Los sensores
ISFET estan hechos de PEEK ™ vy tienen un menor error alcalino y acido en
comparacion con los sensores tipo vidrio. Una restriccion del chip ISFET es que

no puede soportar causticos calientes (CIP).

A continuacion, se presentan los sensores Endress+Hauser ISFET con

diferentes tipos de diafragma:

Tabla VI.

Sensores ISFET con diferentes tipos de diafragma

Max. pressure

pH range

Temperature range
Min. conductivity

Organic content

Shaft material

Diaphragm

ISFET sensor
Tophit
CPS471/CPS471D

-
:)

Up to 145 psi / 10 bar
Oto 14

5to 275°F /-15 to 135°C
10 pS/cm

High level possible
depending on application

PEEK, chip sealing: EPDM

Ceramic

ISFET sensor
Tophit
CPS491/CP5491D

Up to 145 psi/ 10 bar

0to 14

5to 230°F / -15 to 110°C
500 pS/cm

High level possible
depending on application

PEEK, chip sealing:
perfluorelastomer

Open junction

ISFET sensor
Tophit
CPS441/CPS441D

Up to 145 psi / 10 bar

Oto 14

5to 266°F / -15 to 130°C
0.1 pS/cm

High level possible
depending on
application

PEEK, chip sealing: EPDM
or perfluorelastomer

Ceramic

Fuente: Endress+Hauser, (2015). pH measurement in industrial processes (Selection and
engineering guide for your industry and application). Recuperado de https://portal.endress.
com/wa001/dla/5000455/3062/000/01/CP00010C24EN1315_US%20ph%20sel%20guide.pdf
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7.25.1.2. Sensor combinado

Sensorex (2018) asegura en su pagina web que la forma mas comun de
medir parametros de pH es utilizando un sensor electromecanico combinado, el
cual cuenta con un electrodo de medicion y un electrodo de referencia. La funcion
del electrodo de medicién es detectar cambios en el valor de pH, mientras que el
electrodo de referencia proporciona una sefal estable que sirve para la
comparacion. Este electrodo de referencia lo constituye un cable de Plata /
cloruro de plata (Ag / AgCl) que se encuentra en una solucién de cloruro de
potasio (KCI).

Cuando se usa un sensor combinado de pH, la sefial de milivoltios del vidrio
de pH y la sefial de milivoltios del electrodo de referencia se comparan para
calcular el verdadero valor de pH de una solucion. Estas sefiales son compatibles
con un dispositivo de alta impedancia, conocido como medidor de pH, cuya

funcion es mostrar la sefial de milivoltios en unidades de pH.

La tecnologia de sensores de pH combinados se puede utilizar para
construir diferentes productos, como sensores de pH de laboratorio y sensores

de pH industriales o de proceso.

Los sensores de pH combinados fabricados de vidrio y plastico de 12 mm
se conocen comunmente como sensores de estilo de laboratorio. Estos
sensores funcionan bien en aplicaciones de trabajo liviano, como educacion
e investigacion, muestreo ambiental y monitoreo de piscinas. Por otro lado,
los sensores de pH de proceso son adecuados para el monitoreo continuo
del pH. Los sensores de pH de proceso generalmente se montan en una
tuberia, se sumergen en un tanque o se usan como parte de un conjunto

de insercion. Los materiales para su construccion son mas resistentes y
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puede incluir elementos de conexidon hidraulicas estandarizadas (NTP).

(Sensorex, s.f., p.2)

A continuacién, se presenta el esquema general de las partes de un sensor

de pH pasivo:

Figura 22. Partes de una sonda de pH (Sensorex)
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Fuente: Sensorex, (s.f.). Innovative solutions to simplify liquid analysis. Recuperado de

https://sensorex.com/es/

Los sistemas hidropodnicos tipicamente incorporan sensores de pHy EC de
estilo laboratorio, ya que tienen la ventaja de ser econdmicos y faciles de usar.
Los sensores con cuerpo de plastico son los preferidos para aplicaciones
hidroponicas ya que son duraderos, asi como los sensores de pH de union unica,
los cuales dan buenos resultados. Por otro lado, Endress+Hauser (2015) afirma

que:
El elemento de platino en sus sensores, permite la medicion simultanea del

valor de pH y el potencial de ORP (Potencial de oxidacién-reduccion) para

una vision general del proceso, adicional a que puede usarse para medir la
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impedancia de referencia para anticipar disminuciones en la calidad del

sensor. (p.10)

A continuacion, se presentan los sensores Endress+Hauser combinados

con diferentes tipos de diafragma:

Tabla VIl.  Sensores combinados con diferentes tipos de diafragma
Combined Combined Combined
pH/ORP sensor pH/ORP sensor pH/ORP sensor
Memosens CPS16D Memosens CPS76D Memosens CPS96D

: . =
i i i
RERE

.

Up to 232 psi / 16 bar Upto 188.5 psi/ 13 bar,,, Upto 188.5 psi/ 13 bar,,

(with B glass)

pH: 0 to 14 pH: O to 14 pH: O to 14

ORP: -1500to 1500 mV  ORP:-1500to 1500 mV  ORP: -1500 to 1500 mV
rH: 0 to 42 rH: 0 to 42 rH: 0 to 42
32t0275°F/0to 135°C 32 to 284°F /0 to 140°C 32 to 230°F / 0 to 110°C
50 pS/cm 10 pS/cm 500 pS/cm

< 20 vol% < 20 vol% < 20 vol%

Glass Glass Glass

PTFE Ceramic Open junction

Fuente: Endress+Hauser, (2015). pH measurement in industrial processes (Selection and
engineering guide for your industry and application). Recuperado de
https://portal.endress.com/wa001/dla/5000455/3062/000/01/CP00010C24EN1315 US%20ph%2
Osel%?20guide.pdf
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7.2.5.1.3. Sensor de pH diferencial

En comparacién con una sonda de pH de combinacion tipica, Sensorex
(2018) distingue que los sensores de pH diferencial funcionan de manera
distinta, ya que, “mientras los sensores de pH combinados tienen 2
electrodos, los sensores de pH diferencial cuentan con 3 electrodos. En el
diseiio diferencial, 2 electrodos miden el pH diferencialmente con respecto
auntercer electrodo de tierra metalico. Este disefio tiene la ventaja de evitar
las interferencias, lo que lo hace ideal para aplicaciones industriales como

depuradores humedos” (p.67).

La referencia de un sensor de pH diferencial es un electrodo de pH de
medicion en una solucion buffer o amortiguadora de pH 7.0 conocida. La celda
de referencia (E2) hace contacto eléctrico con el proceso mediante un puente
salino de doble unién. El otro electrodo de pH de medicion (E1) esté4 en contacto
directo con el proceso. Los electrodos de proceso y de referencia miden el pH de

manera diferente con respecto a un tercer electrodo de tierra metalico (E3).

Figura 23. Esquema de un sensor de pH diferencial. (Sensorex)

Differential Electrode Design

Preamplifier

Process )

Electrode  1o1C1®

(E2) Electrode
(E3)

Fuente: Sensorex. (s.f.). pH Sensors for water and wastewater monitoring. Recuperado de

https://sensorex.com/ph-sensors-3/
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En comparacion con los sensores de combinacion convencionales, los
sensores de pH diferencial proporcionan mediciones con mayor estabilidad

durante periodos largos con menos tiempo de inactividad y mantenimiento.

7.2.5.1.4. Sensores de pH inteligentes

Normalmente, un medidor de pH / mV se integra junto a un transmisor o un
controlador para adecuar las sefiales del sensor antes de registrar datos o
programar el control del proceso. EI mismo principio se aplica a otros sensores y
parametros de calidad del agua como sefiales de sensores de conductividad /
TDS, oxigeno disuelto, cloro y potencial de reduccion de oxidacion, donde se

utiliza instrumentacion para convertir estas sefiales en datos Utiles.

Un sensor inteligente, por lo tanto, incorpora algunas de las capacidades de
procesamiento de sefiales y manipulacion de datos de un transmisor o
controlador, directamente en el sensor. Los modulos electronicos de sensores
inteligentes funcionan esencialmente como un microtransmisor, el cual elimina la
necesidad del uso de instrumentacion adicional. Por ejemplo, un sensor de pH
inteligente con un protocolo analégico (4-20 mA) o digital (MODBUS) se puede
conectar directamente a un sistema PLC o SCADA.

Entre las ventajas de utilizar sensores inteligentes se encuentra que pueden
precalibrarse en cualquier sitio, eliminando la necesidad de calibrar en el campo.
En lugar de llevar las soluciones de calibracion y otros equipos al sitio, se puede
mantener en inventario los sensores precalibrados para estar listo con
reemplazos rapidos cada vez que los clientes los necesiten. Adicionalmente, este
tipo de sensores tienen una vida Gtil mayor y algunos con ninglin mantenimiento

requerido.
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7.2.5.2. Monitoreo de pH dentro de un sistema de

cultivo hidropoénico

Un sistema de cultivo hidroponico generalmente contiene tres tanques de
agua: agua limpia y fresca, agua enriquecida con nutrientes y pH
controlado, y aguas residuales. El agua enriquecida con nutrientes y el pH
controlado comprende el medio de crecimiento para las plantas. El nivel de
pH y la composicion de nutrientes en este depdsito de agua se controlan
mediante valvulas y bombas para agregar nutrientes, didxido de carbono o
agua dulce. El drenaje de las aguas residuales del depdsito de agua
enriquecido con nutrientes ayuda a mantener niveles constantes de agua,
al mismo tiempo que ajusta la concentracion de nutrientes y el pH.
(Sensorex, 2018, p.1)

Para configurar un sistema de monitoreo hidropdnico se debe instalar

sensores de conductividad y sensores de pH en el deposito de la solucion que se

utilizara para suministrar el medio de crecimiento de las plantas. Segun los datos

de medicion de los sensores, los controladores de pH y los controladores de

conductividad se realiza la apertura y cierre de las véalvulas o el funcionamiento

de las bombas, ya sea de forma manual o automatizada.

Un esquema general de control y monitoreo se presenta a continuacion:
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Figura 24. Esquema de control y monitoreo de un sistema hidropodnico.

(Sensorex)
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Fuente: Sensorex. (s.f.). pH Sensors for water and wastewater monitoring. Recuperado de

https://sensorex.com/ph-sensors-3/

En funcién de las lecturas proporcionadas por los sensores de pHy CE, se
pueden establecer tres principales escenarios:

o Alta concentracién de nutrientes y alta conductividad => Agregar agua
dulce.

o Baja concentracion de nutrientes y baja conductividad => Afadir
nutrientes.

o Solucién excesivamente alcalina y pH alto => Agregar dioxido de carbono.
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7.3. Calidad en la produccion de hortalizas

Ordofiez (2002) destaca que la calidad juega un rol importante en la
adaptacién de procesos, productos y servicios a los constantes cambios de
paradigma tanto institucional, organizacional, tecnologico y comercial que
conlleva la globalizacion y su busqueda de ventajas competitivas focalizadas a

las preferencias del cliente.

La calidad en las hortalizas se define como “todos aquellos atributos que
determinan la preferencia de la fruta u hortaliza por parte del consumidor o cliente
y que tiene relacion con la aspectos fisicos, caracteristicas organolépticas y
condicién sanitaria de los productos” (Morales, 2009, p.109).

Viglizzo (2004) describe que, “debido a las exigencias del mercado
internacional, la produccion industrial y de servicios han sido sectores
econdmicos pioneros en adaptar estandares, normas y protocolos que permiten

unificar criterios de calidad y luego relacionarlos con el desarrollo sustentable”
(p.44).

7.3.1. Administracion de la calidad en produccién de alimentos

Como cualquier sistema de administracion de la calidad, las buenas
practicas deben de ser consensuadas entre los entes involucrados en relacion a
términos, parametros y tolerancias aceptadas para que estas sean reconocidas
de forma global sin importar el origen del producto, tal como lo exponen Clemens
y Marban (2007).

Clemens y Marban (2007) definen una norma como “un documento

aprobado por una entidad reconocida, que proporciona, para uso comun y
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repetido, reglas, guias o caracteristicas para productos o procesos relacionados

y métodos de produccion, y cuyo cumplimiento no es obligatorio” (p.49).

Es importante diferenciar que el término norma se aplica a directrices cuyo
cumplimiento es de caracter voluntario, mientras que las directrices de aplicacion
obligatoria se establecen en reglamentos técnicos. Las normas son constituidas
por entidades y comités independientes internacionales; las normas técnicas son

desarrolladas por entidades gubernamentales.

Por ejemplo, en el sector de alimentos, las recomendaciones normalizadas
son elaboradas por los comités del Codex Alimentarius. EI Codex Alimentarius
fue establecido en 1963 por parte de la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura (FAO) y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) (1993) Es
“un organismo con 165 paises miembros que representan mas del 98 por ciento

de la poblacion mundial” (p.1).

La finalidad del Codex Alimentarius, segun la FAO (1999), es “proteger la
salud de los consumidores y asegurar la aplicacién de practicas productivas y de
comercializacion justas, asi como desarrollar normas de alimentos, guias y textos

relacionados” (p.5).

En el Codex Alimentarius se reinen mas de 200 normas alimentarias,
difundidas internacionalmente y adoptadas de forma voluntaria. FAO (1999)

subraya que:

Son generalmente normas o recomendaciones para el etiquetado de los
alimentos, el empleo de aditivos, sustancias contaminantes, métodos de
andlisis y pruebas, higiene alimentaria, nutricion y alimentos para dietas

especiales, importacion de alimentos y sistemas de inspeccion y
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certificacion en la exportacion de alimentos, residuos de medicamentos

veterinarios y de plaguicidas. (p.3)

Entre los textos desarrollados por el Programa Conjunto FAO/OMS sobre
Normas Alimentarias (Comision del Codex Alimentarius), se encuentra el Codigo
internacional recomendado de practicas principios generales de higiene de los
alimentos. En CAC/RCP 1-1969, Rev. 4 (2003), se expresa que “para un control
eficaz de la higiene: todos, agricultores y cultivadores, fabricantes y elaboradores,
manipuladores y consumidores de alimentos, tienen la responsabilidad de

asegurarse de que los alimentos sean inocuos y aptos para el consumo” (p.9).

En dicho documento se presenta una serie de controles fundamentales,
reconocidos internacionalmente para asegurar, “alimentos inocuos y aptos para
el consumo, mediante el seguimiento de la cadena alimentaria desde la
produccion primaria hasta el consumo final, resaltdndose los controles de higiene

basicos que se efectuan en cada etapa” (p.66).

7.3.2. Gestion de aseguramiento de la calidad

Un sistema de aseguramiento de la calidad e inocuidad, como lo estipula
ICA (2009), corresponde a “todas aquellas actividades coordinadas que buscan
proporcionar confianza en que se cumpliran los requisitos de calidad e inocuidad

de las frutas y hortalizas producidas” (p.86).

Por lo tanto, para garantizar inocuidad y evitar peligros de causa bioldgica
que puedan producir dafios tanto a la salud como a la economia, es importante
relacionar los siguientes conceptos para el aseguramiento de la calidad e

inocuidad de un alimento:
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Figura 25. Conceptos para el aseguramiento de la calidad e inocuidad

de un alimento
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Fuente: Morales, C., (2009). Buenas Practicas Agricolas. Aspectos relevantes en la produccién

de frambuesa (Rubus idaeus L.).

Morales (2009) también puntualiza que “un sistema para el aseguramiento
de la calidad e inocuidad debe considerar una adecuada gestion tanto de los
recursos humanos como los procesos de trabajo desarrollados en pro de los

objetivos de calidad e inocuidad del alimento” (p.45).

Para lograr estos objetivos, se debe aplicar los sistemas de aseguramiento
indicados por la Administracion Nacional de Medicamentos, Alimentos y
Tecnologia Médica de Argentina (ANMAT) (2008), entidad que resalta la
importancia que tienen las BPA en conjunto con las buenas practicas de
manufactura (BPM) y el analisis de peligro y puntos de control criticos (HACCP):
“Las BPA y BPM son las herramientas basicas con las que contamos para la
obtencion de productos inocuos para el consumo humano, e incluyen tanto la

higiene y manipulacion como el correcto disefio y funcionamiento de los
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establecimientos, y abarcan también los aspectos referidos a la documentacién
y registro de las mismas. Las BPM se articulan con las BPA y ambas son
prerrequisitos del sistema de Analisis de Peligros y Puntos Criticos de Control
(HACCP)” (p.3).

Esta interaccion la podemos visualizar de una mejor manera en el siguiente

grafico:

Figura 26. Interaccion entre BPA, BPM y HACCP

Fuente: ANMAT, (s.f.). Buenas practicas aplicadas a los alimentos. Recuperado de

http://www.anmat.gov.ar/portafolio_educativo/pdf/cap4.pdf

En la cartilla ICA (2009) se detalla que “la aplicacion de las BPA, BPM y
HACCP son parte de un sistema de aseguramiento de la calidad en las distintas

etapas de produccion de frutas y hortalizas” (p.26).
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Figura 27. BPA como parte de un sistema de aseguramiento de la

calidad
\ ' ANALISIS DE
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AGRICOLAS | MANUFACTURA CONTROL
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Fuente: Oficina de Gestidn Integral y Mejoramiento Continuo, Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural, Republica de Colombia, (2009). Sistemas de aseguramiento. CORPOICA

Buenas Précticas Agricolas.

Las BPA son practicas y medidas adoptadas para asegurar que los
alimentos sean producidos en condiciones higiénicas apropiadas aplicando
procedimientos en la produccion primaria que comprende la seleccion y
adecuacion de las é&reas de produccion, asi como el control de

contaminantes, plagas y enfermedades de las plantas. (ANMAT, s.f., p.12)

Jaramillo, Rodriguez, Guzméan, Zapata y Rengifo (2007) también resaltan
que las BPA también pueden incorporar el manejo integrado de plagas -
MIP -y el manejo integrado del cultivo (MIC), cuyo objetivo es ofrecer un
producto de elevada calidad e inocuidad con un minimo impacto ambiental,
con bienestar y seguridad para el consumidor y los trabajadores y que
permita proporcionar un marco de agricultura sustentable, documentado y

evaluable.
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7.3.2.1. Buenas practicas agricolas

La FAO hace referencia a las buenas practicas agricolas (BPA) como:

Las mejores practicas utilizadas en la produccion agricola a fin de
garantizar la calidad e inocuidad del producto final. En general, los
productos son cultivos, alimentos basicos y alimentos de origen animal. De
esta manera, las BPA se aplican en la granja y donde se crian animales

para producir alimentos. (p.5)

Las BPM son procedimientos que se aplican al procesamiento de alimentos
y su utilidad radica en que nos permite disefiar adecuadamente la planta y
las instalaciones, realizar en forma eficaz los procesos y operaciones de
elaboracion, almacenamiento, transporte y distribucién de alimentos.
(ANMAT, s.f., p.4).

Algunas certificaciones de buenas practicas agricolas son:

o EUREPGAP/GLOBALGAP (Euro Retailer Produce Working Group)
o TNC (Tesco)

o BRC (British Retail Consortium)

o SQF 1000 (Safe Quality Food))

Las BPA se enfocan en tres principios que remarcan Jaramillo, Rodriguez,
Guzman, Zapata y Rengifo (2007): “la obtencién de productos sanos que no
representen riesgos para la salud de los consumidores, la proteccion del medio

ambiente y el bienestar de los agricultores” (p.105).
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Figura 28. Principios basicos de BPA
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Fuente: Corpoica Mana Gobernacion De Antioquia - FAO, Jaramillo, J., Rodriguez, V., Guzman,
M., y Zapata, M., (2007). Esquema de los principios basicos de BPA. Manual Técnico: Buenas

Préacticas Agricolas en la Produccién de tomate bajo condiciones protegidas.

Para la implementacion de un programa de BPA, Jaramillo, Rodriguez,
Guzman, Zapata y Rengifo (2007) enfatizan que:

Es importante el conocimiento previo de las acciones o lineas que rigen
este sistema de calidad, como son: el medio ambiente, la sanidad e
inocuidad de los productos, su trazabilidad por medio de registros, y la

seguridad para los trabajadores y consumidores. (p.5)

Por lo tanto, Jaramillo, Rodriguez, Guzman, Zapata y Rengifo (2007) en una
adecuada implementacion de BPA “se debe procurar la viabilidad econémica y
social, aplicando el conocimiento disponible y haciendo uso sostenible de los

recursos naturales involucrados en la produccién de los productos agricolas”
(p.4).
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7.3.2.2. Aplicacion de BPA en la cadena de

produccién

Para comprender de una mejor manera en qué etapa de la produccién de
cultivos hidroponicos son aplicadas las buenas practicas agricolas, es importante

definir lo que es una cadena de produccién. Ortiz (2009) afirma:

Una cadena de produccion es el conjunto de etapas y actores por las que
atraviesa su producto, desde la produccion primaria (preparacion del
terreno, seleccién de las semillas, siembra, aplicacién de plaguicidas,
cosecha, entre otros), pasando por el procesamiento (por ejemplo,
deshidratado, salmuera, fabricacion de mermeladas), embalaje,

almacenamiento, transporte, hasta su venta al consumidor final. (p.7)

Por lo tanto, en una cadena de produccién de cultivos hidroponicos, las
BPA son aplicadas directamente en la etapa primaria y su aplicacion son la puerta
de entrada a un sistema integral de aseguramiento de calidad con opcién a

certificacion.
7.3.2.3. Ventajas de implementar BPA
Las ventajas que se obtienen al implementar BPA en la produccion de
cultivos hidropdnicos urbanos impactan de muchas formas y a varios sectores,

tales como los siguientes:

o Ahorro en materias primas (semillas, fertilizantes, plaguicidas) y energia,

y en consecuencia, sus costos de produccion seran mas bajos.

o Mejora y protege la salud de su familia y de los trabajadores/as.
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o Protege la seguridad de la familia de los productores y el medioambiente.

o Mejora los productos y la manera en que se procesan.

o Mejora oportunidades y precios, lo cual aumenta la posibilidad de vender

los productos a nuevos mercados, tanto dentro, como fuera del pais.

o Los clientes prefieren los productos ya que cumplen todas las normas y se

pueden diferenciar de los productos que no lo hacen.

Adicional a estas ventajas, Jaramillo, Rodriguez, Guzman, Zapata y Rengifo

(2007), aportan las siguientes:

Mejora las condiciones higiénicas del producto.

o Previene y minimiza el rechazo del producto en el mercado debido a
residuos toxicos o caracteristicas inadecuadas en sabor o aspecto

para el consumidor.

o Minimiza las fuentes de contaminacion de los productos, en la
medida en que se implementen normas de higiene durante la

produccion y recoleccion de la cosecha.

o Mejora la administracion y control de personal, insumos e
instalaciones de la finca o empresa en términos productivos vy
econdémicos, y aumenta la competitividad de la empresa por
reduccion de costos debido a menores pérdidas de insumos, horas

de trabajo, tiempos muertos.
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o Se reduce la cadena comercial (menos intermediarios) al habilitar la

entrada directa a supermercados, empresas exportadoras.

o El personal de la empresa se compromete mas con ella, porque
aumenta la productividad gracias a la especializacion y dignificacion

del trabajo agropecuario.

o Mejora la imagen del producto y de la empresa ante sus
compradores (oportunidades de nuevos negocios) y, por agregacion,

mejora la imagen del propio pais.

o Desde el punto de vista de las comunidades, las BPA representan
un recurso de inclusién en los mercados y constituyen una excelente
oportunidad para demostrarse a si mismas y a otras comunidades
gue se pueden integrar con éxito, al tiempo que mejoran su calidad

de vida y su autoestima, sin dejar de lado sus valores culturales. (p.5)

En general, como sefiala Morales (2009) “las BPA permiten aumentar la
productividad mediano y largo plazo, ya que algunos de sus componentes

mejoran el conocimiento y la gestion del sistema productivo” (p.111).

7.3.2.4. Consideraciones paralaimplementacion de
la BPA

Para implementar un sistema de BPA dentro de la estructura de un proyecto
nuevo o como parte de una reingenieria de los procesos de un sistema productivo
existente, se deben considerar varios aspectos esenciales para garantizar la

obtencion de alimentos inocuos y de calidad.
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Estos aspectos pueden involucrar y profundizar tantos items como el
manual o autor desee; en su manual Mis buenas practicas agricolas, Ciro (2009)

menciona que existen caracteristicas en comun:

o Areas e instalaciones

o Equipos, utensilios y herramientas

o Personal

o Compromisos del productor

o Manejo de suelos

o Material de propagacion

o Nutricion de las plantas

o Proteccién de cultivos

o Documentacion y manejo de registros
o Plan de manejo de residuos

o Asistencia técnica permanente. (p.14)

Brambilla, Daorden, Babbitt (2012) resaltan principalmente los siguientes

aspectos a tomar en cuenta y evaluar:

o Sitio de produccién
o Material de propagacion
o Gestidn del suelo y sustratos

o Agua y riego

o Abonos y fertilizantes

o Gestidn de productos fitosanitarios

o Manejo del producto final

o Salud, seguridad y bienestar laboral

o Gestion de desechos y proteccion del ambiente
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. Trazabilidad y registros. (p.5)

Mientras, en la guia de buenas practicas agricolas para la produccion de

frutas y hortalizas frescas en Uruguay (2014), se indican los siguientes:

o Sistema productivo

o Cosecha

o Poscosecha

J Gestion del agua del predio

o Gestidn de plaguicidas

o Maquinaria, recipientes, utensilios y herramientas
o Manejo de los animales

o Gestion de desechos

o Personal

o Documentacion de las operaciones

. Trazabilidad

o Mantenimiento de registros y rastreo

o Planificacién de la produccién

o Buenas practicas de cultivo

o Recoleccion y manipulaciéon de producto
o Proteccion del medio ambiente

o Comercio de productos limpios. (p.6)

En el manual de buenas practicas agricolas elaborado por el Servicio
Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria de Argentina (SENASA) (2010),
se distinguen los siguientes aspectos a considerar para la implementacion de un

sistema de buenas practicas agricolas:
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o Eleccién del sitio de produccion

o Uso del agua

o Manejo del suelo

o Seleccion del material de propagacion

o Seguridad y proteccién de los trabajadores

o Manejo sanitario del cultivo

o Instalaciones y equipamiento del establecimiento
o Manejo de productos de cosecha y poscosecha
o Sistema de trazabilidad de productos

o Residuos

o Registros

o Capacitacion permanente. (p.14)

Los impactos por categoria, segin Benke y Bruce (2017), son:

Economicos

o Mejora de la productividad.

o Costo base reducido para fertilizantes, herbicidas y pesticidas.

o Sin pérdidas por inundaciones, sequias o dafios por el sol.

o Costes de transporte reducidos.

o No hay requisitos para el material rodante de la granja.

o La produccién se puede programar para satisfacer la demanda

porque no hay problemas de estacionalidad.

Ambientales
o Potencial de exportacion de alimentos limpios y frescos.
o No se requiere suelo si se utiliza hidroponia.
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o Reduce el uso de combustibles no renovables empleando fuentes

de energia limpias.

o Reduccién en la huella de carbono.
o Rejuvenecimiento del ecosistema.
o Sostenibilidad del medio ambiente.
. Sociales
o Proporciona empleo en areas regionales.
o Aborda el aislamiento social en comunidades rurales remotas al

proporcionar empleos en las ciudades.

o Aumenta la demanda de contratos para trabajadores en la
construccion, renovacién y mantenimiento.

o Genera nuevos trabajos en ingenieria, bioquimica, biotecnologia,
construccion y mantenimiento, investigacion y desarrollo.

o Fomenta un estilo de vida méas holistico, donde vivienda y
produccion de alimentos estan localizados en el mismo lugar, lo cual

reduce la el uso de vehiculos y transporte.

Diaz (2008), en la Guia para pequefios y medianos agroempresarios,
describe los principales objetivos que las BPA buscan cumplir, acompafiadas de
recomendaciones e indicadores para la verificacion del cumplimiento de las

siguientes buenas practicas agricolas:

o “Rastreabilidad

o Material de propagacion y siembra
o Historial y manejo de la finca

o Gestion del suelo y sustratos

o Fertilizacion
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o Riego

o Proteccion de cultivos

o Cosecha y transporte

o Salud, seguridad y bienestar laboral

o Gestion de residuos y de agentes contaminantes
o Proteccion ambiental

o Manejo de reclamos” (p.8).

Adicional a estas recomendaciones, tal como propone Fuentelsaz,
Peiteado, Hernandez, Eva Hernandez, Badillo y Porcuna (2015), “se deben
considerar las siguientes medidas para la mitigacion del cambio climatico y

disminucion de los efectos de gases invernadero” (p.2).
o Excluir el uso de plaguicidas y herbicidas de sintesis quimica, ahorrar el
empleo de combustibles fésiles, ademas de emisiones, desde su

fabricacion hasta su aplicacion.

o Fomentar los canales cortos de comercializacion, evitar los transportes

internacionales de largas distancias y, con ello, sus emisiones asociadas.

o Uso eficiente de la energia, como utilizar elementos de bajo consumo y

fuentes de energia renovables.
7.3.3. Certificaciones en el comercio de hortalizas
Las empresas privadas, clientes o mercados especificos de

comercializacién, como vendedores al por menor, se estan convirtiendo en una

fuerza de mercado a ser tomada en cuenta ya que, como denotan Clemens y
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Marban (2007), “pueden significar el cumplimiento de normas adicionales a las

normas y reglamentos técnicos nacionales” (p.6).

Para Guatemala, segun datos del 2009 de la Organizacion Mundial del
Comercio, existe un gran numero de productos frescos (frutas y hortalizas),
afectados por normas privadas cuyo principal mercado de exportacion es
Estados Unidos, Espafia, Francia y Reino Unido. Siendo normas como
GLOBALGAP las impuestas por empresas exportadoras a los proveedores
locales que en su mayoria son pequefios productores de hortalizas. (OMC,
2009, p.2)

Luego de evaluar de forma general la situacion de 22 paises miembros de
la OMC, se concreta que quienes imponen normas privadas en sus principales
mercados de exportacién son minoristas, supermercados e hipermercados como

Marks and Spencer's, Metro, Primus Labs, Tesco y Wal-Mart.
7.3.4. Indicadores de gestion
Como plantea Benke y Bruce (2017), “los KPI pueden ser evaluaciones
cuantitativas o cualitativas, basadas en modelos, analisis, revision de la literatura
y opinidbn de expertos. Ademas, se debe tomar en cuenta que cada KPI

identificado como satisfecho, todavia se puede mejorar en el futuro” (p.23).

KPIs en la produccion de hortalizas:

o Porcentaje de productividad incrementada

o Porcentaje de reduccion en el costo del trabajo

o Porcentaje de reduccion en la pérdida de produccién
o Mayor calidad del producto
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7.3.4.1. Fichas de autoevaluacion

Las fichas de autoevaluacion tienen como objetivo permitirle al productor
conocer y analizar las condiciones en que se encuentra determinada etapa,
proceso o area dentro del sistema productivo, y asi encontrar el o los puntos que
deben mejorar, con el objetivo de alcanzar el grado de calidad e inocuidad

deseada.
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9. METODOLOGIA

Para lograr los objetivos planteados, la investigaciéon se aborda con un
alcance descriptivo porque se recolecta informacién y se analizan todas las
propiedades y caracteristicas relacionadas a las tecnologias del 10T, el pH en

agua de solucion en sistemas hidroponicos y la calidad de las cosechas.

El disefio es experimental, porque se involucra al grupo expuesto a la
variable independiente y al grupo de control para determinar la relaciéon causal
gue existe entre el monitoreo y control de la o las variables del agua de solucion

y la calidad y rendimiento en la produccién de los cultivos cosechados.

El enfoque de la investigacion es mixto, ya que se utilizan las fortalezas de
la investigacion cuantitativa y descriptiva para recoleccion, analisis y vinculaciéon
de datos tanto cuantitativos como cualitativos para tratar de responder el

planteamiento del problema. La fuente de informacién es primaria y secundaria.

Las variables involucradas en la investigacion son:

o Variables independientes

o Nivel de pH

o Variables dependientes
o Produccion
o Calidad
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La poblacion bajo analisis sera la totalidad de la cosecha de un huerto
hidroponico urbano compuesto por 6 tubos de 6 m de largo cada uno, con

distanciamiento entre cultivo cada 18cm, para un total de 200 cultivos.

El método utilizado para la recoleccion de la informacion sera por medio de
la recopilacion documental, asi como la observacién directa estructurada de
todas las etapas del crecimiento de los cultivos hasta la cosecha. El instrumento
utilizado para recolectar y registrar esta informacion sera por medio de bases de
datos digitales y listas de chequeo estandarizado que permita la medicion de las

variables de forma uniforme.

El proceso para alcanzar el objetivo de este disefio de investigacion es el

siguiente:

o Fase 1: revision documental de las caracteristicas de los sistemas de
medicion de variables de solucién de nutrientes en huertos hidropénicos
urbanos. Se define el cultivo y se establecen los requisitos que las buenas
practicas agricolas recomiendan para la eleccion del lugar del huerto
hidroponico urbano,

o Fase 2: desarrollo e implementacion de un sistema hidropénico urbano,
dividido en dos grupos: uno monitoreado de forma manual y otro bajo

monitoreo remoto utilizando un sistema de IoT.
o Fase 3: desarrollo del instrumento o instrumentos para medir las variables

dependientes y recoleccién de datos durante la etapa de desarrollo hasta

la cosecha de los cultivos.
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o Fase 4: presentacion de resultados de los datos cuantitativos de calidad
obtenidos por la implantacién de un sistema de monitoreo remoto del nivel

de pH agua en soluciéon de nutrientes en un huerto hidropénico urbano.

Los resultados esperados son niveles de pH aceptables durante el tiempo
del proceso productivo de los cultivos, asi como el aumento en la calidad y
rendimiento de las cosechas al presentar peso adecuado y porcentaje de cultivos
cosechados con caracteristicas fisicas ideales para su consumo Yy

comercializacion.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

Se procedera a recolectar datos de forma periodica de los valores de pH
del agua de solucién del sistema de cultivo hidroponico del grupo bajo andlisis.
Posteriormente se realizara un analisis estadistico inferencial mediante pruebas
paramétricas como el coeficiente de correlacién de Pearson y regresion lineal, y

prueba de t.

Se realizara la interpretacion de los datos para estimar el efecto que tiene
la variable de pH en el agua de solucién en un sistema de cultivo hidropdnico
urbano en el rendimiento y calidad que los cultivos cosechados. Se contara con
el apoyo de herramientas informéticas para su analisis, generacion de graficas y

posterior presentacion de resultados.

115



116



11.

Figura 29.

Project Name

Cronograma de actividades

CRONOGRAMA

Cronograma de actividades

Nombre Duracién Inicio En . Tri 2, 2019 ‘ Tri 3, 2018 | Tri 4, 2019 Tii 1,2020
Anr| May‘ Jun‘ Jul |m;n ‘ Sep| Oct‘ Nmrl Dic Enel Fehl Mar
1 |Aprobacion de Protocolo 90dias  07/03/2019 |11/05/2019
2 | EDesarrollo de la investigacion [fOdias  11/06/2019 02/11/2020
3 Fase I: Revision documental de los temas de la investigacion  |5dias 11/06/2019 (11122019 (1 El
4 BFase II: Di de Ia sil dela 10dias  11/13/2019 [11726/2019 |3 ;
5 Determinacion de cultivo 3dias 111372019 [11715/2019 |3
[ Determinacidn de huerto hidropdnico 3dias 11/18/2019  11/20/2019 |5
T Andligis de los equipos y métodos de medicién de pH dias 1112172019 11/26/2019 |6
8 ElFase lll: Recoleccion de datos S4dias  11/2712019 ‘02ﬁ'1l)!202l)
9 EDesarrollo del sistema hidroponico S4dias 1172712019 b2F1D!2020
10 Revisibn de Buenas Pricticas Agricolas [2dias 112712019 (117282019 |7
1 Precultive dias 112972019 1211072019 |10
12 Transplante [2dias 12112019 121272019 |11
13 Desarrollo y cuidado de cultivo 0dias  12/13/2019 02/06/2020 |12
14 Cosecha [2dias 02/07/2020 0210/2020 (13
15 EDesarrollo del sisterna loT S2dias  11/27/2019 02/06/2020
16 Homologacion de equipos e integracion 10dias  |[11/27/2019 [12r1072019 |7
7 Instalacién en huerto hidropbnico [2dias 1211172019 1211272019 |16
13 Medicion de pH de agua de solucion M0dias  12/13/2019 02/06/2020 |17
19 EFase IV: Andlisis de resultados 3dias 02/07/2020 02r11/2020
20 Andlisis de permanencia de valores de pH 1dia 02107/2020 02/07/2020 |13
21 Andligis de calidad de las cosechas 1dia 02/11/2020 02/11/2020 |14
22 Andlisis del rendimiento comercial de la cosecha 1dia 02/11/2020 0271172020 |14
23 |Discusion de resultados 1dia 0212/2020 021272020 |19
24 |Redaccion de conclusiones 1dia 02M13/2020 021372020 |23
25 |Redaccidn de recomendaciones 1dia 0214/2020 021472020 |24
26 |Redaccion de documento final 1dia 02/17/2020 0211772020 |25

Fuente: elaboracion propia.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

Para el desarrollo de la investigacion se cuenta con el recurso financiero y
tecnologico necesario para la propuesta de sistema de monitoreo remoto en
tiempo real de las variables de pH mediante uso de de IoT en un huerto

hidroponico urbano en la ciudad de Guatemala.

El financiamiento para el desarrollo de la investigacién sera aportado por el
investigador.

Se presenta el siguiente presupuesto de gasto relacionado a la

investigacion:

Tabla IX. Presupuesto para el desarrollo de la investigacion
No. TIPO DESCRIPCION
Sistema tecnoldgico para telegestion del huerto
hidropénico: sensor de ph, servidor, cableado,
1 Material transmisores 4,000.00
Infraestructura para sistema hidropénico
2 Material urbano 2,500.00
3 Material Insumos para huerto, semillas, solucion 500.00
4 Técnico Capacitacion en hidroponia 625.00
5 Intelectual Asesor de trabajo de investigacién 2,500.00
6 Intelectual Investigador 7,000.00
7 Humano Operador de huerto 1,000.00
8 Varios Gasolina, alimentacion 1,000.00
TOTAL 19,125.00

Fuente: elaboracion propia.
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