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Resumen: Una red de sensores inalémbrica permite medir ciertos
parametros y cambios en caracteristicas fisicas como la temperatura
y la humedad, asi como también controlar, de cierta forma, estos
parametros con el fin de mejorar y facilitar el manejo de cualquier
actividad a la que sean aplicadas, entre ellas, la agroindustria. Una
de las grandes limitantes en estas redes son sus fuentes de energia,
ya que los sensores deben ser dispositivos pequefios, por lo que
existe un gran interés en buscar técnicas para el uso eficiente de la
energia, uso de energias renovables como medio de alimentacion en
los sensores y aplicacion del muestreo compresivo, el cual permite
obtener suficiente informacion utilizando menos sensores que con los
métodos convencionales. Otras tecnologias como los bio-sensores,
también pueden ser aplicadas para mejorar el uso de las redes de
sensores en la agroindustria. En este articulo se ilustra como estas
tecnologias presentan ventajas para disefiar o modificar sistemas de
forma que resulten mas eficientes y menos costosos, o que mejoraria
la produccion agricola y facilitaria cubrir la gran demanda alimenticia
en la actualidad.

Palabras Claves: muestreo compresivo, WSN, eficiencia energética,
agroindustria.

Title: Efficient wireless sensor networks for agroindustry

Abstract: A Wireless Sensor Network allows us to measure some
changes in physical parameters like temperature and moisture, as well
as control them in certain way, so they can improve the efficiency of
any activity where applied, as is the case of agroindustry. One of the
main constraints of these networks is their power source, because
sensors must be small devices, so scientist are interested in methods
for efficient use of energy, use of renewable energy as the sensors
energy source and use of compressed sensing, which allows to
obtain enough information using a lot less active sensors compared
to traditional methods. Other technologies like biosensors can be used
to improve the use of sensor networks in agroindustry. In this article
we illustrate the advantages of these techniques to design and modify
systems in order for them to be less expensive and more efficient,
improving farming and helping to supply the actual high food demand.
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1. Introduccién

a agricultura supone una de las mas importantes actividades

econdmicas para el desarrollo de las naciones, ya que

promueve el desarrollo econdmico y social. Poco a poco ha ido
incrementando su valor gracias a la inclusién de equipos y técnicas
que se han desarrollado para facilitar la siembra, riego y cultivo de
los sembradios, pero siguen siendo las personas las encargadas de
velar por el estado de cada plantacién y asi evitar pérdidas mayores.
Las redes inalambricas de sensores WSN (Wireless sensor networks)
han demostrado ser una herramienta Util para diversas aplicaciones,
entre las cuales esta la agricultura, ya que a grande y pequefia escala
permiten monitorear, controlar y mantener el estado de cualquier
objeto o area muestreada. En un campo de cultivo permitirian
monitorear parametros fisicos de cada planta, como la temperatura
y la humedad, permitiendo también modificar estos parametros para
mantener el estado ideal de cada planta y obtener el mejor producto
final para el consumo humano. Sin embargo, cada uno de estos
procedimientos consume cierta cantidad de energia en un sensor, y
toda la informacién recopilada debe ser enviada de forma inalambrica
a un centro colector. El mayor problema energético de estas redes
es que cada sensor cuenta con pequefias baterias de poca duracién,
por lo que debemos encontrar métodos para reducir ese consumo
de energia. Para una aplicacion en la agroindustria, se necesitarian
miles de sensores, lo que se podria pensar que resultaria en un
bajo costo-beneficio, ademas de resultar dificil de monitorear por lo
tedioso de la colocacion y extraccion de cada sensor durante cada
temporada de cultivo y cosecha. Han surgido diversas ideas con el
fin de mejorar la aplicacion de WSN en la agroindustria, entre las que
se encuentra el muestreo compresivo. Esta técnica de procesamiento
de sefales podria reducir la cantidad de sensores activos necesarios
para monitorear una determinada area, lo que se traduce en menos
informacion y menos tiempo de transmision y recepcion, lo que a su
vez reduce el consumo de energia. El objetivo primordial de este
articulo es presentar las ventajas de utilizar la tecnologia de WSN via
censado compresivo conjuntamente con otras tecnologias como bio-
sensores y mostrar como en su conjunto ambas tecnologias pueden
dar resultados favorables en el campo de la agroindustria. Ademas,
se indican las ventajas del avance de la tecnologia en los sensores,
especificamente en los biosensores. Este articulo en la Seccién 2
presenta las nuevas tecnologias de redes inalambricas y transmision
de datos utilizadas en la agroindustria y sus ventajas. En la Seccion
3 se plantean ciertas aplicaciones ligadas con la agroindustria para
las WSN. En la Seccion 4 se realiza un enfoque en la técnica de CS
aplicada a la agroindustria, en la Seccion 5 se explica el concepto de
bio-sensores y su utilidad en la agricultura y finalmente en la Seccion
6 se indican algunas conclusiones y lineas futuras de trabajo en este
tema.



2. La tecnologia en la agroindustria

La agroindustria, al igual que otras areas de produccion, se ha
visto impactada por el amplio uso de tecnologias, entre ellas las
WSN, que buscan mejorar la eficiencia en la produccion agricola
mediante el reemplazo de la mano de obra por tecnologia electrénica
y automatizada para ciertas labores. Utilizando estas tecnologias, por
ejemplo, el tiempo de inspeccion, cosecha o siembra en un campo
agricola se puede reducir considerablemente, ademas que se evita
el agotamiento de los trabajadores, ya que se pueden monitorear
cultivos a grandes distancias utilizando las ventajas de una WSN. Un
ejemplo de esto se tiene en [1] donde se documenta el uso de las
WSN para desplegar sensores cerca de cada planta en un maizal, y
tomar mediciones de humedad del suelo, temperatura, iluminacién y
humectacion de las hojas. También se organiza la red de tal manera
que puedan hacerse mapas de temperatura del campo para combatir
plagas, y también determinar y controlar el sistema de riego. Los
sensores toman mediciones cada minuto y se aprovecha la energia
evitando tener informacién en tiempo real. La implementacién de esta
red es poco costosa ya que cada sensor tiene un valor de un délar, lo
que permite ser accesible para cualquier tipo de aplicacion en el campo
y en todo tipo de cultivos. La tecnologia utilizada es llamada LOFAR
(Low Frequency Array) para lograr lo que se denomina agricultura de
precision. Un esquema de la red es mostrada en la Figura 1.
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Figura 1. Esquema de LOFAR WSN para la agricultura de precision.
*Figura modificada de la versidn original, traducida al espafiol [1]

Las WSN tienen diversas aplicaciones para la agricultura como
lo son: medicién de las condiciones climéticas, irrigacion inteligente,
monitorizacion y control de pestes, agricultura de precision, entre
otras. Un estudio de ciertas ventajas que tienen las WSN, asi como
algunos problemas que trae su uso se presenta en [2]. Entre las
ventajas que mencionan estan:

e |rrigacién: permite el aprovechamiento de lugares con escasos
recursos de agua controlando el riego mediante las WSN.

e Fertilizacion: se puede automatizar el proceso de dispersién de
fertilizadores (cantidad, tiempo, lugar, etc.) para aprovechar el uso

de la tierra, afectando el crecimiento de las plantas y su calidad.

e Control de pestes: en el articulo se menciona la implementacion
actual de las WSN para el control de pestes y hongos dafiinos.
Esto mejora a reducir enfermedades en las plantas modificando las
condiciones del ambiente en ciertas aplicaciones para que sean
apropiadas para la planta.

e Monitoreo de animales y pasto: mediante sensores GPS, que
se pueden considerar como WSN a gran escala, se monitorea
posicion de animales, control de los limites de terrenos mediante
emision de sonidos alertando al animal de ellos. Al igual que con
otras plantaciones se puede utilizar para el monitoreo de pasto.

e Invernaderos: ya que se trata de ambientes cerrados, se puede
modificar temperatura del aire, intensidad de la luz, humedad y
temperatura de la tierra.

En [3] se introduce el concepto de agricultura de precision (PA —
Precision Agriculture), mostrando todas las ventajas que trae consigo
una forma de cultivo controlada, manejando la aplicacion de semillas
y sustancias quimicas como fertilizantes y pesticidas solo donde sean
necesarios y en la cantidad adecuada, lo que es beneficioso para el
ambiente y la salud de los consumidores, ademas de generar ahorros
econdmicos a los productores, menos pérdidas debido al mal uso
de pesticidas, y la reduccion de la resistencia de las plantas a estos
quimicos.

Otra aplicacion practica, con resultados experimentales, propuesta
en [4] para el monitoreo de invernaderos de meldn y repollo, analiza la
posibilidad de utilizar esta tecnologia a nivel doméstico. Se implementa
una pequefia red utilizando redes de area local (LAN) y dispositivos
inteligentes como PDAs para acceder a la informacién. De igual forma
que en [2], se presentan los problemas que afronta una WSN al ser
aplicadas en la agroindustria.

En general, el principal problema de las WSN es el consumo de
energia, ya que en una red inaldmbrica cada dispositivo debe tener
una fuente de energia portatil o baterias, que le permitan realizar
todos los procesos de adquisicion de datos y comunicacion que
requiere la red. Otra forma de afrontar el problema energético de
las WSN en la agroindustria es el uso de energias renovables. Por
ejemplo, en [5], se ha estudiado la posibilidad de utilizar la energia
edlica para recargar las baterias de los nodos en terreno. Este tipo de
energia renovable es un sustituto para la energia solar, ya que a pesar
de tener una gran capacidad de generacion, para este campo no se
necesita una gran cantidad de potencia, por lo que puede reducir
los costos y tamafios de los aerogeneradores a lo necesario en los
campos de agricultura. Algunos métodos como: baterias recargables,
energia cinética, energias renovables y técnicas de procesamiento de
datos también son utilizados para mejorar el uso de las baterias. Otro
método propuesto es el modo de hibernacion, el cual permite a cada
sensor apagar los transmisores, los cuales sélo se encienden cuando
la informacion esta lista para ser transmitida. El transmisor solo envia
cambios en los datos enviados anteriormente, esto reduce en gran
cantidad el tamafio de los datos que deben ser enviados, ahorrando
energia (transmision inteligente).

Otro factor importante en la aplicabilidad de las WSN son los
sensores, que deben ser resistentes a los efectos climatolégicos y
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de pequefio tamafio para su facil despliegue en el campo de trabajo.
Ademas, se deben colocar de tal forma que cubran todo el area de
estudio, y se debe encontrar la distancia dptima entre cada sensor
para no tener fallas ni desconexiones dentro de la red. El avance
de la tecnologia ha hecho posible la disminucion en tamafio de los
sensores y el aumento de funciones afiadidas a estos, lo cual facilita
su aplicabilidad en la agroindustria.

La WSN exhibe una ventaja primordial, y es que permite la
interconexién y cooperacion entre los dispositivos, y esto permite el
disefio en diferentes topologias de red y comunicacién multi-saltos.
Estas topologias reducen en gran medida ciertos parametros como
ancho de banda y la energia utilizada por cada sensor. Estudios
presentados en [6] demuestran que ante otras tecnologias ZigBee
(estandar de la IEEE 802.15.4) es el mejor estandar para el monitoreo
de la agricultura e industria alimentaria por el bajo consumo de
potencia para aplicaciones a gran escala. El estdndar ZigBee para la
comunicacién inaldmbrica de una WSN permite prolongar el tiempo de
vida de las baterias en los dispositivos sensores, ademas de soportar
distintas topologias permitiendo miles de nodos sensores. Al tener en
cuenta estas caracteristicas no hay duda de que este estandar es
ideal para aplicaciones agroindustriales.

3. Aplicaciones de WSN en la agroindustria

Ya mencionadas anteriormente, las WSN en la agroindustria traen
consigo muchas ventajas que las hacen una propuesta viable para
cualquier tipo de procedimiento agricola. Las aplicaciones para WSN
en el area agroindustrial pueden clasificarse como en [7]: el sector
agricola, medioambiente, salud e industria. Esta clasificacién la basan
en factores como computo requerido, tamafio de memoria, tamafio de
la red, ancho de banda, ubicacion en los nodos, etc. La orientacion
principal de agricultura de precisién es el monitoreo de especies, tanto
vegetal como animal, monitoreo de productos agricolas relacionado
con la logistica de los mismos, automatizacion de cultivos, prediccion
de cosechas etc. de agricultura de precisién, que involucran el control
y medicion de toda practica agricola. Por ejemplo en [7] se presenta
un estudio para combatir la fitoftora en los cultivos de papa se realizé
a partir de 100 nodos sensores, ademas de un analisis de condiciones
de temperatura, salinidad y humedad de suelo en los cultivos de
repollo. De igual forma se presenta un ejemplo con un cultivo de
champifiones, donde se determiné que la topologia de estrella resulta
de gran ayuda para cubrir espacialmente un cultivo. Estos estudios
arrojan resultados importantes de control de riego de fungicidas. En
especial se determind la reduccién de la cobertura de los dispositivos
de comunicaciones debido al crecimiento de los cultivos, por lo que
se implementaron métodos para controlarlo de manera efectiva en
ciertos cultivos.

Las WSN pueden ser implementadas para estudiar el impacto
del uso de los suelos y los cambios que esto trae en ecosistemas
aridos [8]. El objetivo es poder brindarle al productor una forma
eficiente y viable de mantener los cultivos en donde se puede evitar
el desgaste del suelo y por ende que se convierte en un terreno arido
e insostenible. De esta manera se logra analizar los suelos y asi poder
implementar distintas politicas de uso de suelo que hagan la actividad
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agricola una actividad sostenible.

De igual forma se puede utilizar de tecnologia como GSM para
la comunicacion y monitoreo remoto desde un dispositivo mévil
de campos agricolas, como por ejemplo el expuesto en [9] para
cultivos de maiz. El modelo en [9] es disefiado e implementado con
el propdsito de estudiar distinta situaciones ambientales evitando la
exposicion de trabajadores en el campo, por lo que se reducen los
efectos secundarios del trabajador en la agroindustria, como dafios
causados por la radiacidn solar, condiciones climatoldgicas, etc.

Una aplicacion un poco més compleja es el monitoreo del
comportamiento animal utilizando una WSN geo-referenciada como
el estudio en [10] basado en GPS. Especificamente en la cria de
todo tipo de ganado mediante la colocacion de collares GPS que
permitan monitorear en todo momento el comportamiento animal y
su interaccion con el ambiente. Utilizando imagenes satelitales se
puede lograr obtener informacion muy importante y de forma eficaz
sobre la localizacion, por ejemplo, de todas las reses en un terreno.
Esto traeria un impacto en el costo y calidad de vida del personal
dedicado a esta actividad ya que de forma remota puede obtener
informacion necesaria sin tener que ir personalmente al terreno. Las
complicaciones en esta aplicacion surgen desde el punto de vista de
las comunicaciones, ya que si se desea ver esta implementacion como
una gran WSN utilizando satélites y receptores GPS, involucraria
costos elevados, asi que valdria la pena tomar otras consideraciones
para poder tener un sistema dinamico pero efectivo y fiable. Otros
obstaculos como las fuentes de energia, rango de deteccion de los
sensores y sincronizacion, de igual forma podrian afectar este tipo de
implementaciones. La integracion de una WSN con el sistema GPS,
donde se puede utilizar una red en el terreno podria ser utilizada desde
otra perspectiva como marcar puntos limitantes del terreno para evitar
pérdidas de los animales, deteccién de proximidad para estudiar de
mejor manera el comportamiento de cada uno de ellos, etc.

4. CS para las WSN en la agroindustria

Una WSN se compone de muchos sensores, transmisores y
receptores inaldmbricos desplegados en un area determinada
que deben enviar y recibir la informacion de manera efectiva y sin
pérdidas de datos. Al estudiar una WSN en la agroindustria, vemos
que su principal y mayor limitante es el consumo de energia. En [11]
se hace énfasis en que un dispositivo sensor puede consumir igual o
mas energia en el proceso de muestreo, comparado con los demas
procesos de procesamiento y transmision de datos. Todos estos
problemas energéticos pueden ser afrontados mediante técnicas de
procesamiento de datos y mejoras en los métodos de transmision. Asi,
el muestreo compresivo se presenta como un método de reduccion
del consumo de energia en el proceso de obtencion de la informacion
por parte del sensor. En [11,12] se presenta un analisis experimental
de distintos dispositivos utilizados y su comparacién con el resto de
los procesos llevados a cabo en una WSN. El muestreo compresivo
permite adquirir informacién con menos muestras que los sistemas
tradicionales (basados en la razén de Nyquist) lo que ahorra tiempo
de procesamiento y consumo de energia. El requerimiento para poder
implementar muestreo compresivo es que la informacion captada



debe ser esparza en algun dominio. En [11] se ilustran diversas
aplicaciones como mediciones de temperatura, sismos y CO2,
donde las sefiales se pueden representar de forma esparza, por lo
que son compresibles, permitiendo usar CS en forma efectiva. Como
resultado se logran ahorros en los procesos de muestreo y consumo
de energia. CS se vale de algoritmos de optimizacion para reconstruir
la informacion a partir de la poca informacién recolectada. Esta
reconstruccion es eficaz, fiable y se utilizan mucho menos sensores
activos y por lo tanto hay un menor consumo de energia [11,12].

5. Bio-sensores en la agroindustria

Un bio-sensor es una combinacion de una parte biolégicamente
sensible con un sistema electrénico, de modo que la reaccién de
reconocimiento molecular que tiene lugar en la parte biolégica se
traduce en sefial eléctrica que luego es amplificada, procesada
y convertida en la forma deseada en el sistema electronico. Estos
sensores poseen un mercado establecido y creciente en laboratorios
analiticos y clinicos, en procesos tecnoldgicos industriales, en
tecnologia militar y aerondutica, en la terapia médica “in vivo’
(monitoreo de pacientes), la agricultura, y el monitoreo y control del
medio ambiente, en el control de la fermentacion y en el andlisis de
los alimentos [13]. Especificamente sus usos pueden extenderse a
aplicaciones como el estudio de maduracién de frutos, estudios de
contaminacién y monitoreo de procesos de fermentacion, deteccion
de bacterias o paréasitos [14,15]. En la agricultura ademas de un
elemento de medicion y muestreo, un bio-sensor puede representar
un elemento fertilizante de la planta, o un elemento totalmente bio-
degradable para evitar su recoleccion una vez se alcance la época de
cosecha de un cultivo.

La utilizacién de bio-sensores en la agroindustria incorporados
dentro de una WSN eficiente en donde este dispositivo pueda ser
integrado al crecimiento de la planta o animal, y que a pesar de ser un
proceso invasivo sea beneficioso en residuos minerales al producto
final. Otro beneficio que ofrece es no tener que retirar de la planta
0 animal el sensor después del proceso de monitoreo, medicion o
aplicacién de medicacién.

6. Consideraciones finales

Todas las técnicas descritas describen tecnologias y métodos
aplicados a las WSN en la agroindustria. Una de las grandes
ventajas de redes WSN es su facil implementacién e instalacion y la
reconfiguracion remota. Por otro lado, la utilizacién de bio-sensores
podria ser beneficiosa desde la perspectiva de que estan hechos de
materiales minerales que al degradarse pueden ser utilizados como
nutrientes y porque no se necesitan retirarse del objeto de estudio.

El crecimiento de la poblacién mundial y las problematicas
asociadas al cambio climatico requieren que el mercado de la
agroindustria sea eficiente y sostenible. Para esto se necesita que
se propongan nuevas aplicaciones innovadoras para la produccion
agricola. Una solucion podria ser la combinacion de la tecnologia
compresiva aplicada en las redes WSN conjuntamente con sensores
o bio-sensores (incluyendo bioMEMs) eficientes que incorporen mas
funciones con un tamafio apropiado en el sector. Algunas de estas

aplicaciones pueden ser el monitoreo del producto final durante su
traslado desde el productor al mercado, sensores desechables de
bajo costo para evitar el proceso de recoleccion de cada uno de ellos
en grandes cultivos, sensores aplicables directamente en las plantas,
equipos sensores con quimicos para alejar plagas, etc. Todas esas
aplicaciones ofrecerian ventajas en cuanto a que mejoran la calidad
de vida del productor, representan menos costos y mayor eficiencia
para el cultivo de alimentos.
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