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Resumen

Este estudio implementa tecnologias 4.0, especificamente
el Internet de las Cosas (loT), junto con técnicas de anélisis
descriptivo y diagndstico para monitorear variables
agroambientales que inciden en el cultivo de café en la finca
Las Acacias, Salento, Quindio. El objetivo fue optimizar la
gestiéon de los procesos productivos del grano mediante
un sistema inteligente de recoleccidén y anélisis de datos.
Se disefié una red de sensores con topologia en estrella,
compuesta por dos nodos ubicados a una distancia maxima
de 120 metros del Gateway. Los sensores seleccionados—
DHT22 (temperatura y humedad), FC-28 (humedad del
suelo) y EC-5 (conductividad eléctrica)—fueron evaluados
bajo criterios de precision, confiabilidad, facilidad de
configuraciéon y costo. Los datos fueron transmitidos
mediante el protocolo LoRaWAN y gestionados a través de
las plataformas loT The Things Network (TTN) y TAGOIO,
con intervalos de medicién cada 10 minutos. Los resultados
indicaron que temperaturas méximas elevadas (38,1°C
en septiembre) y una humedad relativa minima (21,7 %
en agosto) provocaron condiciones de estrés térmico e
hidrico en el cafeto, afectando procesos fisioldgicos claves.
La disminucién en el contenido de agua del suelo y la
conductividad eléctrica evidencié déficit hidrico y posible
lixiviacién de nutrientes, informacién relevante para ajustar
practicas de aplicacion de fertilizantes mediante sistemas
de riego y manejo agrondmico. Finalmente este trabajo
evidencia que la integracién de sensores loT con técnicas
de andlisis de datos permite una toma de decisiones
oportuna y fundamentada, favoreciendo la adopcién de la
agricultura de precisién, la sostenibilidad del cultivo y el
incremento en la productividad del café.

Mundo Fesc E-ISSN 2216-0353 P-ISSN 2216-0388

Vol 14, no. 30, pp. 359-378 de 2024 360



mundo
feSC Cesar Andrés Osimani, William Ruiz Martinez, Jaime Andrés Arévalo

Abstract

. . This study implements 4.0 technologies, specifically the
|V|0nlt0l’lng Of agl’O- Internet of Things (IoT), alongside descriptive and diagnostic
analysis techniques to monitor agro-environmental

environmental va riables variables affgctipg coffee cyltiyation at Las Aca.cie?s farm,
Salento, Quindio. The objective was to optimize the

. management of grain production processes through an

INn a COﬁee CrOp intelligent system for data collection and analysis. A star-
topology sensor network was designed, consisting of two

i nodes located at a maximum distance of 120 meters from
applylng IOT teChnOIOgy the Gateway. The selected sensors DHT22 (temperature
.. and humidity), FC-28 (soil moisture), and EC-5 (electrical

and deSCl’lptlve and conductivity) were evaluated based on accuracy, reliability,

ease of configuration, and cost. Data transmission was

dia nostic ana| SiS carried out using the LoRaWAN protocol and managed via
g y the loT platforms The Things Network (TTN) and TAGOIO,

with measurement intervals set every 10 minutes.The

teChniq ues to Optimize results indicated that high maximum temperatures (38.1°C

in September) and low relative humidity (21.7% in August)
the decision—ma k|ng triggered thermal and water stress conditions in coffee
plants, affecting key physiological processes. A decline in
soil water content and electrical conductivity revealed a
pl’OCeSS water deficit and potential nutrient leaching, highlighting
the need to adjust fertilization practices through irrigation
systems and agronomic management strategies. Finally,
this study demonstrates that the integration of loT sensors
with data analysis techniques enables timely and well-
LGATT o N o)1 =I- N O (o] oA DI Yol q[ o} i)/-W founded decision-making, fostering the adoption of
A EI NI S DI E=Te [ (o1 i[MWAVA ELIVT A a1 (s 1S dMO @ precision agriculture, crop sustainability, and improved
Things, Precision Agriculture, Wireless geoiiElNeJ(ele[lail%1i72
Sensor Networks.
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Introduccion

En el contexto actual de transformacién digital e Industria 4.0, tecnologias como el Internet
de las Cosas (loT), la inteligencia de negocios y la analitica de datos emergen como
herramientas estratégicas para optimizar la toma de decisiones en multiples sectores
productivos, segun [1], la agricultura de precisién ha surgido como una solucién clave
para abordar los desafios de produccién en terrenos agricolas. Al aprovechar la tecnologia
loT mediante el empleo de sensores, los agricultores pueden mejorar el rendimiento de
sus cultivos y gestionar los recursos de manera mas eficiente, optimizando las practicas
agricolas y promoviendo un uso sostenible del suelo. De acuerdo con [2] “El desarrollo
agricola se consolida como uno de los medios mas importantes para terminar con la
pobreza extrema, impulsar la prosperidad compartida y dar alimento a una poblacién
gue se espera llegue a 9.700 millones de habitantes en 2050" En otro estudio presentado
por [3], la adopcién de tecnologias inteligentes para sistemas agricolas sostenibles
presenta una clara ventaja competitiva para los agricultores, los servicios de extension,
las empresas agricolas y los entes responsables de las politicas relacionadas con el agro.

En el sector agricola, este tipo de soluciones se han consolidado como una estrategia
eficaz para recopilar datos sobre el comportamiento de las variables agroambientales en
los cultivos, lo que permite identificar con mayor precision las épocas mas propicias para
las labores agricolas, por ejemplo: aplicacién de fungicidas y abonos o fertilizantes, entre
otros procesos vitales en los cultivos. Es importante aclarar que la extraccion y el andlisis
precisos de datos que ofrecen las redes de sensores y los dispositivos de seguimiento
basados en aprendizaje automatico tienen una gran demanda en todo tipo de cultivos [4].
Complementando lo anterior las acciones y procesos realizados para el tratamiento de
suelos y la produccion de cultivos para alimentos tienen gran importancia en diferentes
localidades a nivel mundial, beneficiando la economia local y regional entre otras. En
el estudio presentado por [5], se propone un sistema que integra nodos de loT para
la recopilacion de datos en tiempo real sobre determinadas condiciones ambientales,
establezca los niveles de humedad del suelo y las necesidades de nutrientes de los
cultivos. Latoma de decisiones sobre fertiirrigacién y riego se modelan como un problema
de decisién secuencial basado en datos; Este enfoque ofrece diversas ventajas, como un
mayor control sobre el flujo de informacion, ahorro de energia y mayor flexibilidad en la
gestion de recursos.

Ademas, la adecuada implementacion del Internet de las cosas (loT) permite disponer
de informacién valiosa para la toma de decisiones, lo que implica el analisis de diversos
aspectosycondiciones, entreellos:lacorrectatopologiadelared,lossensoresadecuados,
la conectividad 6ptima, el sistema de almacenamiento y las estrategias para interpretar
de forma correcta la desviacion de datos. La agricultura de precisién (AP) condensa
un sistema agricola avanzado y jerarquico, respaldado por un conjunto de tecnologias
multidisciplinarias como sensores especializados, protocolos de comunicacion,
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algoritmos inteligentes y herramientas de gestién. Estas soluciones permiten mitigar
las limitaciones de la agricultura convencional al optimizar la produccién, reducir el
desperdicio y mejorar la eficiencia en el manejo de los cultivos [6]. Asimismo, el concepto
de agricultura de precisién permite a los agricultores obtener métricas y monitorear los
lotes de cultivo casi en tiempo real, lo que les brinda la capacidad de tomar decisiones
informadas basadas en estos datos, asi como en estadisticas e informes generados
mediante su procesamiento automatizado. La agriculturainteligente, entre sus principales
caracteristicas, ofrece una reduccion en el consumo de recursos, incluidos materiales,
recursos naturales, energia, almacenamiento, procesamiento y ancho de banda. En el
estudio presentado por [7], se diseid e implementdé un sistema inteligente de monitoreo
y gestion basado en Internet de las Cosas (IoT) para huertos de manzanos. Este sistema
permite supervisar en tiempo real las condiciones ambientales del cultivo, predecir
la aparicién de enfermedades y plagas relevantes, y optimizar tanto el riego como la
fertilizacion.

Actualmente, es comun que los sistemas del Internet de las cosas (loT) permitan
el acceso a informacién en tiempo real desde cualquier ubicacién geogréfica, lo que
significa que los datos deben almacenarse en la nube, este proceso requiere un
ancho de banda adecuado para transmitir grandes volimenes de datos a la nube. Por
ejemplo en el estudio propuesto por [7], se presenta un innovador sistema de Internet
de las Cosas (loT) disenado para revolucionar las practicas agricolas al proporcionar
monitoreo en tiempo real de los pardmetros del suelo, como temperatura, humedad,
salinidad, CE, pH, nitrégeno, potasio y fésforo. Pruebas de campo realizadas con
cultivos de arroz en Rahim Yar Khan, Pakistan, demostraron la notable capacidad del
sistema para medir con precisién los ocho pardmetros anteriormente mencionados.
En otra propuesta presentada por [9], se desarrollé un sistema de riego inteligente en
tiempo real utilizando tecnologia loT e integrada, con el propésito de lograr una gestién
eficiente del recurso hidrico y fomentar una agricultura sostenible en Africa. Su objetivo
principal es optimizar el riego mediante la monitorizaciéon continua de las condiciones
climaticas y las necesidades especificas de los cultivos. Finalmente, en la investigacion
presentada por [10], se propone un modelo inteligente de prediccion éptima para
sensores, basado en agricultura de precisién e Internet de las Cosas (loT). El estudio
mejora el indice THAM (Temperatura, Humedad, Calidad del Aire y Agua) mediante el
algoritmo Modified Wild Geese (MWG@G), lo que permite predecir con mayor precision las
condiciones ambientales. Ademas, se implementaron nodos loT utilizando aprendizaje
profundo cudntico por refuerzo (QDRL) para determinar la cantidad éptima de sensores
necesarios, garantizando asi una cobertura eficiente del campo agricola y una mejora
significativa en la comunicacién de los datos.

En este contexto, el presente estudio plantea el disefo e implementacién de un
sistema de monitoreo de variables agroambientales en un cultivo de café, localizado
en la finca Las Acacias (Salento, Quindio). La propuesta se basa en una red loT y en el
uso de técnicas analiticas descriptivas y diagndsticas, con el objetivo de proporcionar
al caficultor herramientas que le permitan anticipar condiciones adversas y tomar
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decisiones fundamentadas en este tipo de evidencias, lo que contribuird a mejorar la
productividad y sostenibilidad del cultivo, brindandole la posibilidad de alinearse con
estandares nacionales e internacionales.

Materiales y Métodos

Esta seccion presenta la metodologia propuesta para cada una de las fases o etapas del
estudio. La combinacién de tecnologia y conocimiento empirico tienen como objetivo
mejorar la eficienciay la calidad de los cultivos, permitiendo predecir un futuro prometedor
para el sector cafetero. El proceso de implementacién de un sistema de monitoreo y
control basado en el Internet de las cosas (loT) para un cultivo de café se establece
mediante la siguiente metodologia estandar, ya sea a nivel industrial o experimental, tal
como se describe en la Figura 1. Esta se distribuye en las siguientes fases, de acuerdo a lo
propuesto por [8]: 1.Identificar el problema, 2. determinar las variables agroambientales
a monitorear y controlar, 3. seleccionar los sensores mas adecuados, 4. seleccionar la
plataforma loT mas idénea para la vinculacion de los dispositivos y almacenamiento
de los datos, 5. realizar la configuracion e interconexidn de sensores e infraestructura
de red (loT) y 6. realizar un andlisis inicial de los datos recolectados en un periodo de
tiempo especifico. La investigacion es aplicada y de tipo experimental, y presenta un
enfoque mixto (cualitativo-cuantitativo). En cuanto a los sensores y su arquitectura, se
implementa una topologia fisica compuesta por dos nodos sensores, un Gateway o
pasarelay un router. La conectividad entre los nodos sensores y el Gateway se establece
mediante el protocolo LoRaWAN, mientras que la conexion entre el Gateway y el router
se realiza a través de Ethernet, mediante cableado directo entre puertos WAN. En la
Figura 1 se ilustra la arquitectura propuesta para el desarrollo de un sistema inteligente
de monitoreo.

Nodo Sensor 2

: - Estacion receptora
Temperature Sensor Temperature Sensor .
10T 10T9 i d’
Nodo Sensor 1 Cloud-PT
Plataforma loT
[

LoRaWAN
LSN50v2-S31

&>

Humidity Sensor

foTt1 WRT300N

LoRaWAN-LSEO1-

Humiture Sensor Wireless Router0
1077 107
AUS1S .)
DLC100
=m =3 (((. Home Gateway1

Temperature Sensor Temperature Sensor
1oT9 1oT9

LoRaWAN
LSN50v2-S31

Humidity Sensor
loT11

LoRaWAN-LSEO1-

Figura 1. Arquitectura propuesta para un sistema inteligente de monitoreo de cultivos de café

En relaciéon con la topologia l6gica se configura una red en estrella debido al reducido
tamano de los nodos que la componen y su localizacién relativamente cercana con el
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Gateway y el Router, para la configuracion, enlace y recepcion de datos de los sensores se
cuenta con 2 plataformas del Internet de las cosas (loT), que debido al tamano reducido
de laredy el enfoque mas académico que comercial nos ofrecen servicios de transmision
y almacenamiento de datos en planes gratuitos. Una vez realizada la configuracion de
Gateway, router, nodos sensores, transmision y almacenamiento de datos, se aplicaran
algunas técnicas de analisis de datos de tipo descriptivo y diagnostico con la finalidad
de evaluar las tomas de datos y compararlas con los parametros o valores establecidos
para el cultivo del café, de acuerdo a condiciones y momentos muy especificos, ademas
de proporcionar la informacidn necesaria para que el caficultor tome decisiones y pueda
optimizar los procesos productivos relacionados con el cultivo. A continuacién, se
detallan las fases o etapas de la metodologia propuesta.

Identificar el problema

Se realiz6 una visita al sitio objeto de estudio con la finalidad de identificar la ubicacion
del cultivo de café e identificar las variables agroambientales que van a ser monitoreadas
de acuerdo con [4-11], la agricultura de precision ayuda a aumentar la productividad al
determinar con precisién los pasos que deben practicarse en la época o temporada
correspondiente. En esta etapa se pueden utilizar instrumentos como observacion directa,
entrevistas a caficultores, formato de encuestas, técnicas bibliométricas e investigacion
documental para recolectar informacidon sobre posibles soluciones al problema.

Determinar las variables agroambientales a monitorear

En una entrevista estructurada que se le habia realizado con anterioridad al propietario
de la finca objeto de estudio se pudieron determinar algunas de las variables
agroambientales que tienen un impacto significativo en el cultivo. En el trabajo que nos
presentan [9] se aporta informacién de campo que permite ilustrar a los productores
sobre el impacto que tienen las decisiones técnicas en la productividad en el largo plazo
y a los extensionistas para fortalecer la transferencia de tecnologia. Por otra parte se
pudieron establecer variables agroambientales de gran impacto en el cultivo del café
como es el caso de: la temperatura y humedad ambiental, la humedad del suelo, la
temperatura, la humedad relativa, la conductividad eléctrica, la luminosidad y la calidad
del agua, entre otros segun lo expuesto por [10].

Seleccion de los sensores

En esta fase se realiz6 una visita de campo a la finca objeto de estudio con la finalidad
de seleccionar los sensores mas adecuados para registrar los datos de las variables
agroambientales. Entre los aspectos técnicos que se tuvieron en cuenta a la hora de
dicha eleccidn, se tuvieron en cuenta: Precision, fiabilidad de los datos recolectados,
intensidad de la sefal, facilidad de configuracién y costos. Por otra parte, y de acuerdo
con [11], entre los aspectos del entorno a analizar, tenemos: el tipo de suelo, clima,
variedades de café, control de plagas y enfermedades, métodos de riego, cosecha y
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procesamiento, condiciones estas que se deben monitorear y controlar para garantizar
qgue el café resultante sea de buena calidad. En la tabla | se presentan los criterios de
evaluacién tenidos en cuenta para la seleccion de los sensores.

Tabla I. Criterios de seleccion de los sensores

Criterios de evaluacion Libelium Milesight Marcas Dragino
Habones
Precision 4 3 4 5
Fiabilidad 5 4 3 4
Costo 5 4 5 3
Facilidad de configuracion 4 4 4 2
Peso significativo 18 15 16 14

Leyenda: A o criterios de evaluacion: Precision, fiabilidad, costo y facilidad de configuracion se le asignaron valores de 1a 5 (Donde 1 es el valor minimo
y 5 el maximo) a continuacion se realizé la sumatoria de dichos criterios y se selecciond el que tenia el peso significativo mas bajo pero que en general
cumpliera con los criterios de evaluacion solicitados.

Plataformas loT

Una plataforma loT constituye la infraestructura de Backend fundamental para la
recoleccion y andlisis de datos en tiempo real, en este caso se destacaron como ejemplos
Azure loT, AWS loT y Google Cloud loT, ademas de alternativas como servidores locales
propietarios. Segun [12], una plataforma loT adecuada debe gestionar la informacién
eficazmente, cumpliendo con los siguientes aspectos:

. Capturar datos enviados desde dispositivos.
. Almacenar y/o analizar datos.
. Representar la informacién para su acceso por el usuario final.

De igual forma una plataforma loT debe incluir los siguientes médulos esenciales:

« Conectividad y Normalizacién: Proporcionar conexion mediante protocolos estandar,
asegurando la transmisidén precisa de datos y permitiendo interaccién confiable con
dispositivos heterogéneos.

« Almacenamiento de Datos: Almacenar los datos para su analisis, visualizaciéon o
integracién con herramientas de terceros.

» Procesamiento y Gestidn de la Accién: Procesar los datos bajo un conjunto de reglas o
disparadores, ejecutando acciones especificas segun los valores obtenidos.

« Analitica y Visualizacion: Permitir el andlisis y transformacién de los datos, con opciones
de visualizacién grafica o exposicién de los datos mediante APIs para aplicaciones
externas.

La Figura 2 ilustra la arquitectura de una plataforma loT, describiendo visualmente la
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organizacion y los flujos de informacidn en este tipo de infraestructura.

Web / Portal Dashboard APl Management

and Analytics

Aggregation / Bus Layer
ESB and Message Broker

Communications
MQTT / HTTP

Manager

Identity & Access Management

Devices

Figura 2. Arquitectura de una plataforma loT (Fuente:[13])

Configuracion e interconexion de sensores e infraestructura de red (loT)

Uno de los primeros pasos que se realizaron fue la configuracion del Gateway y los
sensores, antes de ser llevados a su posterior instalacion en el sitio objeto de estudio.
En la figura 3 presentamos la verificacién y/o asignacién de credenciales del dispositivo
para conexion al servidor de The Things Network (TTN).

@ [sigicicilml LoORav LoRaWANv MQTTv TCP~v Custom Networkw Systemv LogReadv Home Logout

LoRaWAN Configuration

General Settings

Email dragino 24cbaB@dragno com
Gateway EUI 88404 16124cha0
Primary LoRaWAN Server
Service Provider [ The Things Network V3 - Server Address  [nam1 cioud thetrungs network -
Uplink Port 1700 Dowmlink Port [1700
Secondary LoRaWAN Server
Service Provider [ The Things Network V3 - Server Address  [nam1 cloud thethings network -]

Uplink Port 1700 Downlink Port [1700

Packet Filter

Primary server Fport Filter ? Lovel 0 - DevAddr Filter 2 [Lovei 0 - Nwkid Filter ?

Secondary server Fport Filler Level 0 - DevAddr Filter [Leveio - Nwklid Filter

Add Filter

Server Name: - Filter type: - Filter Value [123 o 01022080 [ADD_FILTER |

Figura 3. Verificacion y asignacién de credenciales para conexion al servidor de TTN

Se realizo la configuracién del sensor de temperatura y humedad marca Dragino, el
cual presentd algunas complicaciones a la hora de ser inscrito en el servidor de The
Things Network (TTN) debido a una duplicidad previa presentada con el Device EUI
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del dispositivo, para realizar el cambio de dichas credenciales fue necesario conectar
via serial el dispositivo a un software que permitiera dicha comunicacién y envié de
comandos AT, esto mediante un conversor TTL USB. En la figura 4. Se pueden apreciar
con mas claridad los comandos ejecutados para la configuracién adecuada del sensor.

m&,w ZEF WEE BEV) BRO) M BxS) IRY
- FIRUR

Session Basic options for your PuTTY session AN S @ FR w
Logging Speciy the destination you warnt to connect to | Serial-COM4S
Teminal
epord O d ) (e M| [erees upLinkCounters= Q *#*##*
Bel ‘ [*221 TX on freq 904300000 Hz at DR 0
Features 7595 txpone
Window
LORaWAN BLE Indoor Tracker
Appearance Image Version: vi.0
Behaviour LoRawan Stack: DR-LwS-001
Translation Frequency Band: US915
Selection DevEui= A8 40 41 00 01 81 EB AD
Colours swsws yplinkCounter= Q0 **#*»
Copnartinn lss]Tx on freq 904600000 Hz at DR 4
t f | Sa 217 JtxDone
set up in putty for seria lLSave. 5205]RX on freq 923900000 Hz at DR 13
access ( 1 5229 rxTimeout
| Delete [6220 RX on freq 923300000 Hz at DR 8
Hiogin™ ye——r ‘ 6281 ]rxTimeOut
R e — ] T UpLinkCounter= 0 *#**#*
Serial Com Sk o o 7221]7X on freq 904900000 Hz at OR 0
Aways Never @ Only on clean ext 7595 ] txpone
About [ open ][ cancel

Figura 4. Configuracién del nodo sensor de temperatura y humedad ambiental

Se realizo la configuracion del sensor de temperatura, agua y conductividad eléctrica
del suelo, A diferencia del caso anterior, este dispositivo no presento inconvenientes
para la conexién con The Things Network (TTN), Se debe tener en cuenta que los dos
dispositivos vienen de fabrica programados para enviar datos cada 40 minutos desde
esta plataforma se enviaron los comandos para cambiar este intervalo a 10 minutos. En
la figura 5. Podemos apreciar el sensor referenciado.

Figura 5. Sensor de temperatura, agua y conductividad eléctrica del suelo
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En relacién con la instalacidon de los sensores en la finca Las Acacias, en Salento,
Quindio, estos fueron colocados en postes de 6 metros de altura aproximadamente y
a una distancia de 120 metros en relacién con la casa de habitacién de la finca donde
se encontraban el Gateway y el router. Los sensores recolectaron datos de variables
agroambientales como temperatura, humedad ambiental, temperatura del suelo,
humedad y conductividad eléctrica, esenciales para la "agricultura de precision". En la
figura 6. Podemos apreciar los sensores referenciados en el sitio objeto de estudio.

Figura 6. Sensores ubicados en el lote de café en el sitio objeto de estudio

A continuacién, los datos que se reciben de los nodos sensores fueron enviados hacia
una pasarela o Gateway.

En el tercer paso, estos datos se enviaron del Gateway al router y, posteriormente, a
dos plataformas loT en la nube, en relacién con este aspecto los datos de los sensores
son enviados a la plataforma The Things Network (TTN) donde se mantienen los datos
por espacio de 1 hora, a continuacion, los datos son enrutados a la plataforma TIGOIO
donde son almacenados. Los componentes esenciales de esta infraestructura incluyeron
dispositivos del Internet de las cosas (loT), el Gateway, redes inaldmbricas y protocolos
de comunicacion [13].

Analisis de los datos recolectados

Para la fecha de presentacién de este articulo se cuenta con un total de 42.00 registros
relacionados con datos de variables agroambientales como: temperatura y humedad
ambiental y temperatura, agua y conductividad eléctrica del suelo, recolectados entre
los meses de Junio y Octubre de 2024. En la figura 7. Podemos apreciar un Dataset en la
plataforma TAGOIO.
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Figura 7. Dataset visualizado en la plataforma TTN

Enrelacién contécnicas de analitica de datos se emplearon algunas medidas de tendencia
central, como valor maximo, minimo y media buscando establecer el comportamiento de
las variables objeto de estudio en un lapso determinado. En la tabla Il. Podemos apreciar
la visualizacion de la media de las variables entre los meses de Junio a Octubre de 2024.

Tabla II. Media de las variables entre Junio y Octubre de 2024

Variable Temperatura Humedad Ambien- Temperatura del Agua en el suelo Conductividad Eléctri-
ambiental [TempC_ | tal [Hum_SHT-%] suelo [Temp_ [Water_SOIL] ca del suelo- dS/m
SHT- °C] SOIL-°C] [Conduct_SOIL]
Mes Junio 18.32 92.80 20.05 41.06 0.6105
Julio 19.77 81.46 19.67 37.77 0.4660
Agosto 20.05 77.52 20.18 23.31 0.1995
Septiembre 21.09 73.84 21.55 17.15 0.0916
Octubre 19.34 87.23 20.56 32.55 0.2853

Para analizar la relacion entre las variables climaticas y el cultivo de café, se realizé
un estudio que integré analisis descriptivo, correlacional y multivariado. Primero, se
calcularon estadisticas basicas, como media y desviacidn estandar, para comprender la
variabilidad de las variables climaticas y del suelo en los meses estudiados. Luego, se
identificaron tendencias temporales mediante graficos que mostraron como variaron las
variables a lo largo del tiempo. Posteriormente, se calcularon coeficientes de correlacion
para evaluar relaciones entre temperatura, humedad, agua en el suelo y conductividad
eléctrica, identificando patrones significativos.

Luego, se aplicaron modelos de regresion para examinar cdmo estas variables
explicaron conjuntamente aspectos criticos del cultivo de café, como el rendimiento.
Finalmente, los resultados se presentaron mediante graficos de dispersidn, lo que facilité
la interpretacion y el desarrollo de estrategias para optimizar el manejo del cultivo en
diferentes escenarios climaticos.
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Resultados y Discusion

El presente estudio aborda de manera integral las condiciones climaticas y edaficas en
la finca las Acacias en Salento - Quindio, evaluando su impacto en el cultivo de café. Las
variables analizadas incluyen temperatura ambiental, humedad relativa, temperatura del
suelo, contenido de agua en el sueloy conductividad eléctrica. Estas variables determinan
el rendimiento y la calidad del café, afectando tanto el crecimiento vegetativo como los
procesos criticos de floracion y fructificacion [14]. A continuacién en la tabla 2 podemos
observar los datos recolectados de las variables agroambientales entre Junio-octubre

de 2024.
Tabla Ill. Registro de datos climético en el cultivo de café de las fincas las Acacias
Meses Temperatura ambiental °C (maxima) Temperatura ambiental °C (minima) Temperatura ambiental °C (media)
Junio 31,30 12,20 18,32
Julio 33,60 12,30 19,77
Agosto 35,20 11,80 20,05
Septiembre 38,10 12,10 21,09
Octubre 35,90 12,10 19,34
Meses Humedad Ambiental % (media) Humedad Ambiental % (maxima) Humedad Ambiental % (minima)
Junio 92,80 100,00 44,70
Julio 81,46 100,00 35,80
Agosto 77,52 100,00 21,70
Septiembre 73,84 100,00 24,20
Octubre 87,23 100,00 30,10
Meses Temperatura del suelo °C (media) Temperatura del suelo °C (méaxima) Temperatura del suelo °C (minima)
Junio 20,05 25,00 19,00
Julio 19,67 20,62 18,56
Agosto 20,18 20,90 19,28
Septiembre 21,55 22,89 19,18
Octubre 20,56 21,50 19,57
Meses Agua en el suelo %VWC (medio) Agua en el suelo %VWC (maximo) Agua en el suelo %VWC (minimo)
Junio 41,06 61,00 0,00
Julio 37,77 59,18 27,48
Agosto 23,31 26,89 19,07
Septiembre 17,15 45,17 15,25
Octubre 32,55 64,11 27,06
Meses Conductividad Eléctrica del suelo- dS/m | Conductividad Eléctrica del suelo- dS/m Conductividad Eléctrica del suelo-
(medio) (maximo) dS/m (minimo)
Junio 0,6105 1,3500 0,0000
Julio 0,4660 0,7100 0,3500
Agosto 0,1995 0,3400 0,1100
Septiembre 0,0916 0,5000 0,0600
Octubre 0,2853 0,6500 0,2000

A partir de los datos registrados durante 5 meses continuos, se realizé el siguiente
andlisis de relacién:

Mundo Fesc E-ISSN 2216-0353 P-ISSN 2216-0388

Vol 14, no. 30, pp. 359-378 de 2024

371



Monitoreo de variables agroambientales en un cultivo de café aplicando tecnologia loT y técnicas de

mundo
e S C andlisis descriptivas y diagnosticas para optimizar el proceso de toma de decisiones

Impacto de la Temperatura y la Humedad Ambiental
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Figura 8: Variacién de temperatura ambiental en la finca las acacias
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Figura 9. Variacion de Humedad ambiental en la finca las acacias

Segun los datos de las figuras 8 y 9, la temperatura ambiental revela que el pico
mas alto se da en septiembre con 38,1°C, mientras que las temperaturas minimas
permanecen constantes entre 11,8°C y 12,3°C. Este incremento de la temperatura
maxima, especialmente durante el final del verano, puede generar condiciones de
estrés térmico en las plantas de café. Este fendmeno afecta procesos clave como
la fotosintesis y el metabolismo del cafeto, reduciendo la capacidad de la planta
para fijar carbono y producir azicares esenciales para el desarrollo de los frutos
[18]. Ademas, el rango térmico amplio entre las temperaturas maximas y minimas
puede agravar el impacto del estrés térmico al intensificar las fluctuaciones diarias
de las condiciones ambientales, anadiendo presion fisiologica sobre el cultivo.

Por otrolado, lahumedad relativa minima cae abruptamente en agosto, alcanzando
apenas el 21,7%. Esta reduccién drastica indica un periodo seco desfavorable
para la floracidn, ya que el déficit hidrico puede causar caida de flores y afectar el
cuajado del fruto, lo que a su vez reduce la productividad [19]. La alta humedad
relativa maxima (100% durante todos los meses) sugiere un ambiente himedo
que, si bien puede ser beneficioso para reducir el estrés hidrico, incrementa
significativamente el riesgo de enfermedades fungicas como la roya del café
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(Hemileia vastatrix). La combinacion de temperaturas altas y alta humedad,
particularmente en septiembre, puede acelerar el ciclo de vida del hongo,
afectando severamente tanto la produccidon como la calidad del grano. Ademas,
las condiciones de baja humedad relativa minima en agosto coinciden con un
periodo critico de déficit hidrico, intensificando los desafios para la sostenibilidad
de la produccién de café en la finca Las Acacias.

Relacion entre la Temperatura del Suelo y el Desarrollo Radicular
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15,00
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@ Temperatura del suelo °C (media) Temperatura del suelo °C (maxima)

e Temperatura del suelo °C (minima)

Figura 10. Variacion de la temperatura del suelo en la finca las acacias

Segun la figura 10, la temperatura del suelo es un factor determinante para el desarrollo
de las raices y la absorcion de nutrientes. Durante el periodo de estudio, se observa un
aumento de la temperatura media del suelo, con valores que oscilan entre 19,67°C en julio
y 21,55°C en septiembre. Este incremento, que coincide con los picos de temperatura
ambiental, puede tener un impacto dual en el cultivo. Por un lado, el aumento de la
temperatura del suelo favorece la actividad microbiana y la mineralizacion de la materia
organica, lo que incrementa la disponibilidad de nutrientes esenciales para el cafeto
[20]. Ademas, estas condiciones pueden estimular la liberaciéon de nitrdgeno y otros
elementos necesarios para el desarrollo vegetativo y reproductivo del cultivo.

Sin embargo, temperaturas del suelo superiores a 25°C, aunque no predominan en
este estudio, podrian generar estrés radicular, especialmente en suelos con baja
capacidad de retenciéon de humedad. Este estrés afecta la absorcion eficiente de agua
y nutrientes, impactando negativamente el metabolismo de la planta. Adicionalmente,
el aumento sostenido de la temperatura puede desestabilizar la estructura del suelo,
reducir el contenido de materia organica a largo plazo y exacerbar los efectos de sequias
estacionales, como la observada en agosto. Estas observaciones resaltan la importancia
de implementar practicas como el uso de coberturas vegetales, manejo adecuado
de la materia organica y riego suplementario para mitigar los impactos negativos del
incremento térmico en el suelo.
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Efecto del Contenido de Agua en el Suelo sobre la Productividad
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Figura 11. Variacion del contenido del suelo en la finca las acacias

El contenido de agua en el suelo (%VWC) disminuye significativamente durante los
meses de agosto y septiembre, con valores medios de 23,31% y 1715% respectivamente
segun la figura 11. Esta reduccidn indica un déficit hidrico critico que puede afectar el
proceso de llenado del grano. Durante esta fase, el café requiere un suministro adecuado
de agua para asegurar el transporte de azucares y nutrientes hacia los frutos. La falta
de agua durante esta etapa critica puede resultar en granos pequefos y malformados,
afectando tanto el rendimiento como la calidad de la cosecha [20].

La implementacion de sistemas de riego suplementario y el uso de practicas de manejo
de sombra pueden ser estrategias efectivas para mitigar el impacto del déficit hidrico.
La sombra reduce la evaporacion del agua del suelo y disminuye la temperatura del aire,
creando un microclima mas favorable para el cafeto.

Influencia de la Conductividad Eléctrica del Suelo en la Nutricion del Cafeto
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Figura 12.Variacién de la conductividad eléctrica del suelo en la finca las acacias

La conductividad eléctrica (CE) del suelo es unindicador de la salinidad y la disponibilidad
de nutrientes. Los datos muestran una tendencia decreciente de la CE, desde 0,6105
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dS/m en junio hasta 0,0916 dS/m en septiembre segun la figura 12. Este patrén puede
estar asociado con la lixiviacién de sales, posiblemente debido a lluvias intensas o
practicas de riego excesivo. Aunque la lixiviacion puede reducir la salinidad del suelo,
también puede llevar a la pérdida de nutrientes esenciales como el potasio, calcio y
nitrégeno, lo que afecta negativamente la salud y el desarrollo de las plantas [21]. El
repunte observado en la CE en octubre sugiere un posible proceso de acumulacién de
sales, que podria estar relacionado con la disminucién de las lluvias o ajustes en las
practicas de manejo del riego, como una menor frecuencia de aplicacién.

El bajo nivel de salinidad registrado en el suelo durante el periodo de estudio es
generalmente favorable para el cultivo de café, ya que evita problemas de toxicidad
por sales que pueden interferir con la absorcién de agua y nutrientes. Sin embargo,
la reduccion drastica de la CE observada en septiembre podria haber reducido la
disponibilidad de ciertos nutrientes esenciales, lo que, en combinacidn con otros factores
como la baja humedad del suelo, podria limitar el crecimiento y la productividad del
cultivo. Por lo tanto, es crucial monitorear continuamente la CE del suelo para prevenir
la pérdida excesiva de nutrientes y garantizar que los niveles de salinidad sean 6ptimos
para el desarrollo del cafeto. Ademas, se recomienda implementar practicas como la
aplicacion de fertilizantes de liberacidén controlada y enmiendas organicas que puedan
reponer los nutrientes lixiviados y mejorar la capacidad de retencién de nutrientes en el
suelo [22].

Conclusiones

El presente estudio respondié al objetivo de disefiar e implementar una red loT para
el monitoreo de variables agroambientales en un cultivo de café, integrando sensores,
plataformas de transmisién de datos y técnicas de andlisis descriptivo y diagnéstico. A
través de la captura y procesamiento continuo de variables clave como temperatura,
humedad, contenido de agua y conductividad eléctrica del suelo, se logré generar
informacidn precisa y en tiempo real que permitié identificar condiciones criticas para el
cultivo, como el estrés hidrico y térmico durante los meses de agosto y septiembre.

Este sistema proporcioné al caficultor una herramienta efectiva para latoma de decisiones
informadas, permitiéndole ajustar practicas como el riego, la fertilizacién y el manejo de
sombra de acuerdo con las condiciones observadas. De este modo, se contribuy6 a
mejorar la eficiencia productiva y a mitigar riesgos asociados al cambio climaticoy a la
variabilidad ambiental.

En comparacién con estudios similares en agricultura inteligente, el presente trabajo
aporta un enfoque aplicado y contextualizado a las condiciones agroclimaticas del Eje
Cafetero colombiano, con el uso de plataformas de bajo costo y arquitectura escalable,
lo que lo hace replicable para pequenos y medianos productores. A diferencia de
investigaciones centradas exclusivamente en el desarrollo tecnolégico o en analisis
de datos aislados, esta investigacion integra de manera efectiva infraestructura loT,
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recoleccion sistematica de datos y andlisis técnico orientado a la accién agrondémica.

Por tanto, se concluye que la implementacion de soluciones tecnoldgicas basadas en IoT,
acompanadas de analisis de datos agroambientales, representa una estrategia viable,
accesible y altamente efectiva para fortalecer la agricultura de precision en contextos
rurales, mejorando tanto la sostenibilidad como la productividad del cultivo de café.
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