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En este trabajo se ha desarrollado un sistema loT que facilita la integraciéon con otras
plataformas y es compatible con cualquier tipo de sensor. El sistema incorpora
estrategias de riego de precision, que se calculan automaticamente haciendo uso de
los datos climaticos y de los sensores. Ademas, se ha desarrollado un nodo de
comunicacion, compatible con varios sistemas de comunicacion y sensores
comerciales.

El cambio climatico, unido al incremento de la demanda de agua en la agricultura y otros
sectores, esta produciendo que el balance entre el agua requerida y el agua disponible se
encuentre en niveles cada vez mas criticos. El internet de las cosas (IoT) emerge como una
eleccion natural para aplicaciones de riego de precision (Kamienski et al 2019). El uso de
sistemas de riego de precision basados en sensores que envian datos en tiempo real,
acompanados de estrategias que permitan optimizar la productividad del agua, se esté
convirtiendo en algo indispensable.

Debido a esta tendencia, se esta observando un aumento en el nimero de plataformas loT
en el sector agricola. Sin embargo, estas plataformas se caracterizan por ser sistemas
cerrados, que solo permiten la conexion de unos pocos sensores y se limitan a mostrar los
valores de forma grafica y sin dar informacién adicional sobre las necesidades de la planta,
lo que limita su potencial para uso en la toma de decisiones.




Al ser sistemas cerrados y no estandarizados la comunicacion entre ellos no se puede llevar
a cabo de forma simple. Esto lleva al aislamiento de los mismos por no poder compartir ni
utilizar datos de otras plataformas, lo que hace que su capacidad se vea limitada.

La Universidad de Cérdoba ha desarrollado un sistema loT de bajo coste y abierta, que
facilita la integracion con otras plataformas y es compatible con cualquier tipo de sensor.

Area de estudio

El proyecto se ha llevado a cabo en una explotacién de olivar superintensivo situada al
suroeste de la provincia de Cordoba, Espana. El clima se caracteriza por inviernos suaves
con temperaturas que rondan los 10°C y veranos caluros con temperaturas superiores a
27°C. La evapotranspiracion de referencia caria entre 1.1 mm y 7.56 mm a lo largo del afno
y las precipitaciones medias estan en torno a 600 mm/anuales. El ano 2021 fue un ano
especialmente seco con una precipitacion anual de 441,2 mm.

La plataforma loT desarrollada fue probada en una plantacién de olivar superintensivo en
Cérdoba, durante la campana de riego del afio 2021. La explotacién tiene dos sectores con
una superficie de 22 y 28 hectareas y un marco de plantacion de 6x1,7 y 5x1,75 metros,
respectivamente. La textura de suelo en las dos parcelas es de tipo franca y no presenta
problemas de salinidad.
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Figura 1. Arquitectura del sistema loT.

Plataforma loT

La arquitectura del sistema loT -Figura 1- se divide en tres capas que se conectan a través
de una interfaz de programacion de aplicaciones (API).

La primera capa esta formada por unos dispositivos de toma de datos, inteligentes y
eficientes energéticamente, que se han desarrollado con el objetivo de ser compatibles con
una gran variedad de sistemas de comunicacién y sensores comerciales. Los dispositivos
cuentan con una bateria tipo 18650 de ion-litio recargable de 2.600 mAh y 3.7 V que se
alimenta de un panel solar de 250 mA.

La segunda capa es el servidor, que se basa en FIWARE, una plataforma de la unién
europea para el desarrollo y despliegue de aplicaciones loT. Las ventajas de utilizar FIWARE
es que los desarrolladores de software pueden explotar un conjunto consolidado de



soluciones de cédigo abierto destinadas a tratar problemas especificos de loT (Viola et al,
2019).

El componente principal en la segunda capa es el bréker de contexto llamado Orion-LD,
cuya funcion es administrar, consultar y actualizar la informacién de contexto. En FIWARE
el contexto hace referencia a todo lo que ocurre a nuestro alrededor y puede ser medido o
alterado por los sensores. La comunicacion con el bréker se realiza a través de la API NGSI-
LD (Cantera et al, 2019). Esta API tiene la ventaja de que esta estandarizada y como
consecuencia permite la conexion con otras plataformas que la utilicen.

Los demas componentes de la segunda capa, llamados microservicios, se conectan al
broker a través de su APl y cada uno de ellos realiza una funcién especifica. El microservicio
loT Agent es el encargado de controlar los sensores y recibir sus datos. QuantumLeap es
otro microservicio que tiene como objetivo almacenar los valores de los sensores de forma
persistente en una base de datos llamada CrateDB. El sistema de autenticacién es un
microservicio que permite la interaccidén segura con el usuario y se conecta con la base de
datos MongoDB para almacenar toda la informacion. Por Ultimo, el microservicio estrategias
de riego se basa en un algoritmo de riego que calcula la dosis de agua que hay que aplicar.
Estos dos dultimos se han desarrollado haciendo uso del framework ExpressdS

(https://expressjs.com).

Para calcular las necesidades hidricas, el algoritmo de riego utiliza la metodologia propuesta
por la FAQO para realiza un balance de agua en el suelo (Allen et al, 2006). Este balance de
agua hace uso de los valores de los sensores, las caracteristicas de la explotacion, las
caracteristicas del sistema de riego, los datos climaticos y el tipo de estrategia de riego. Los
datos climaticos los obtiene conectdndose a la APl de la AEMET y a la pagina web
elTiempo.es y los demas valores los obtiene conectandose al bréker Orion-LD. El algoritmo
da como resultado una prediccidon semanal del tiempo que el sistema de riego debe estar
funcionando.

Laterceray ultima capa es la interfaz grafica de usuario. Esta capa interactla con la segunda
mediante la APl NGSI-LD a través del protocolo HTTP (Hypertext Transfer Protocol). Para
su desarrollo se ha utilizado la libreria de codigo libre ReactdS (hitps://reactis.orq).
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Figura 2. Nodo de comunicacion desarrollado por la Universidad de Cdérdoba.



Resultados del trabajo

Se instalaron dos nodos de comunicacion, uno por cada sector. A cada nodo se le
conectaron tres sensores de humedad a 15, 30 y 45 cm de profundidad y un sensor de
potencial hidrico a 30 cm de profundidad. Debido a la localizacién remota de la explotacién
y al reducido nimero de dispositivos, se ha optado por la conectividad SigFox.

Tanto los datos medidos por los sensores como los resultados del algoritmo de riego se
almacenan en tiempo real en una base de datos para posteriormente mostrarse en la
aplicacién de forma gréfica (Figura 2).
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Sensor instalado en el olivar.

Ventajas de la plataforma creada

Esta plataforma se caracteriza principalmente por tres cosas:

e La primera es que no solo se limita a representar los valores de los sensores, sino
que ademas realiza un balance de agua en el suelo para los préximos 7 dias, basado
en las predicciones meteoroldgicas, que permite programar el riego de una forma
mas eficiente.

e La segunda ventaja es que es polivalente. La arquitectura se ha pensado para que
cualquier sensor se pueda conectar. Esto permite que la aplicacion se adapte a
cualquier uso, ya sea agricola o de cualquier otro tipo. Un ejemplo de esta ventaja
lo encontramos en las comunidades de regantes, en donde con sistemas de este
tipo se podria integrar toda la informacién en una sola plataforma Esta informacion,
por un lado, corresponde a la red de distribucion en la que se encuentran las tuberias
principales, el sistema de bombeo, los embalses y otros elementos de la comunidad.
Por otro lado, estan las parcelas agricolas, donde cada agricultor tiene su cultivo y
su sistema de riego.



e La ultima gran ventaja es la estandarizacion de su API. La ventaja de estandarizar
una API es que se consigue desarrollar aplicaciones en base a las mismas reglas.
De este modo, podemos conectarlas entre si sin apenas configuracion y sin
necesidad de tener que conocer su funcionamiento. Esto seria de gran utilidad en
las comunidades de regantes dado que esa informacién podria usarse para el
desarrollo de sistemas de ayuda a la toma de decisiones o de modelos predictivos
que mejoren su funcionamiento. Usando la arquitectura propuesta en este trabajo,
se podrian conectar distintas plataformas e integrar la informacién de las mismas
para poder tomar decisiones en tiempo real.

= SmartlrriCrop APP . g3zpupeiBucoes -

HUMEDAD DEL SUELD (%)

SECTOR 1

. B % Bmn
Semsar 15em: 3181 an 991 s1a7 :
POTENCIAL DE AGUA (KPA) L
P an
‘ by \ I [ s [ \\ [

J \ \ 55
N N | \‘. ". \ @ Riego - Tiempo de rlego Nivel de gotamiento del suelo

Figura 3. Gréficas que pueden verse en la aplicacion web.
Conclusiones

En este trabajo se ha desarrollado un sistema IoT que permite la interconexion entre diferentes
plataformas, es compatible con una gran cantidad de sensores y calcula diferentes estrategias
de riego de precision. El sistema predice para los proximos 7 dias la variacion de humedad en
el terreno, basandose en la metodologia propuesta por la FAO. Para ello se apoya en datos
obtenidos por sensores de humedad y en predicciones meteoroldgicas.

La plataforma utiliza el broken Orion-LD de FIWARE que hace uso de la API NGSI-LD. Al estar
estandariza y usar datos enlazados (linked-data), permite que plataformas desarrolladas con
la misma API puedan conectarse entre si sin apenas configuracion. De esto modo se consigue
tener una plataforma escalable y abierta que puede compartir y utilizar datos de otras
plataformas IoT.
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