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Resumen. Este trabajo se enmarca en dos proyectos: el primero, un proyecto de [+D+i
titulado 'Prediccién automadtica de enfermedades foliares en cultivos de hoja producidos
en invernaderos bajo manejo agroecoldgico', desarrollado por el Laboratorio de
Investigacion en Nuevas Tecnologias Informaticas de la Universidad Nacional de La
Plata (UNLP); y el segundo, un proyecto de Vinculacién Tecnolégica de la UNLP. Su
objetivo es contribuir al desarrollo de tecnologfas digitales de bajo costo para la
produccién agroecolégica a escala de agricultura familiar, facilitando el manejo
preventivo de enfermedades foliares causadas por hongos y pseudohongos. Para ello, se
emplea el sensado automadtico de las condiciones microambientales de los invernaderos
mediante tecnologias IoT. El proyecto se lleva a cabo en la zona horticola del periurbano
platense, especificamente en dos quintas de familias productoras en la localidad de
Arana (La Plata). En este contexto, el presente trabajo analiza: a) los aprendizajes de la
solucion IoT “ad hoc” desplegada y, b) la recolecciéon de datos durante una etapa
experimental de 5 meses y medio. En este dltimo punto se evalia, la cantidad de datos
recepcionados, las posibles causas de pérdidas, la calidad de los datos y la identificacién
de umbrales ambientales relevantes para el problema en estudio. Los primeros hallazgos
de este andlisis nos permiten determinar la magnitud de las pérdidas y su relevancia en
el problema, identificar datos anémalos que requieren normalizacién y detectar
discrepancias en las mediciones obtenidas a partir de distintos dispositivos. Estos
aspectos son fundamentales para el desarrollo de un modelo predictivo destinado a la
deteccion de enfermedades foliares, que constituye el objetivo principal de estos
proyectos.

Palabras clave: Agroecologia, Agricultura Familiar, IoT, LoRa, Umbrales Ambientales.
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A low-cost 10T solution for predicting foliar diseases in
agroecological crops at a family farming scale. Experience
in the peri-urban area of La Plata

Abstract. This work is framed within two projects: the first, an R&D&I project titled
Automatic prediction of leaf diseases in leaf crops produced in greenhouses under
agroecological management”, developed by the Research Laboratory on New
Information Technologies at the National University of La Plata (LINTI-UNLP); and the
second, a Technological Linkage project of UNLP. Its objective is to contribute to the
development of low-cost digital technologies for agroecological production at the scale
of family farming, facilitating the preventive management of foliar diseases caused by
fungi and pseudofungi. For this purpose, automatic sensing of microenvironmental
conditions in greenhouses is employed using IoT technologies. The project is being
carried out in the horticultural area of peri-urban La Plata, specifically in two farms
belonging to producer families in the locality of Arana. In this context, this paper
analyzes: a) the learnings from the 'ad hoc' IoT solution deployed, and b) the data
collection during a 5-and-a-half-month experimental stage. The latter point evaluates the
amount of data received, the possible causes of losses, the quality of the data, and the
identification of environmental thresholds relevant to the problem under study. The
initial findings of this analysis allow us to determine the magnitude of losses and their
relevance to the problem, identify anomalous data requiring normalization, and detect
discrepancies in measurements obtained from different devices. These aspects are
fundamental for the development of a predictive model for the detection of leaf diseases,
which is the main objective of these projects.

Keywords: Agroecology, Family Farming, IoT, LoRa, Environmental Thresholds
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1 Introduccion

En Argentina el cinturén horticola de La Plata abastece entre el 60% y el 90% de la
verdura fresca que consume la provincia de Buenos Aires y otras provincias del pais,
con lo cual se constituye en el cinturén horticola més importante de la Argentina
(Benencia R. et al, 2021) (Benencia R. et al, 2005) (Benencia R., 2002) (Garcia M.,
2015). Esta produccién es llevada adelante por familias productoras de alimentos, en
general en quintas de tierras alquiladas, en las que combinan produccién bajo
invernaderos y a campo abierto, en una superficie total de produccién que no supera
las 1,5 ha.

Especificamente en el articulo aqui presentado se trabaja con dos familias
productoras de la Agricultura Familiar (AF) de la organizacién social “Manos de la
Tierra”, cuyas quintas estdn localizadas en la zona de Arana (La Plata, provincia de
Buenos Aires), a una distancia de 100 mts. aproximadamente entre ambas. Desde el
2021 dichas familias se encuentran transitando un proceso de transformacién en su
modo de produccion, orientado al disefio y manejo de las quintas bajo los principios
de la agroecologia, proceso que es acompafiado por un equipo técnico de la
Universidad Nacional de la La Plata (UNLP) en el marco de la experiencia de
comercializaciéon solidaria “La Justa” (Villegas Pesi et al, 2023) (Sarandén S. J.,
2002).

La incorporacién de tecnologias digitales no es ajena al sector agropecuario, tanto
en las etapas de produccion como de comercializacién. Actualmente la
agroinformatica es un campo de conocimiento interdisciplinario emergente, que
amplia los saberes de la Agronomia y la Informética, ofreciendo herramientas
(hardware, software, metodologias, etc) para optimizar los procesos y resultados de la
produccion del sector agropecuario. En este punto, un problema que se evidencia en la
mayoria de las practicas de la AF es la carencia de herramientas y metodologias
sistematizadas de recopilacién de datos mediante procesos de digitalizaciéon que
faciliten la obtencién de informacion en tiempo real. A pesar de contar con métodos
de recopilacién de informacién in-situ, mediante procesos realizados de forma
artesanal, usando planillas de calculo que se cargan en diferido, estos procesos son
muy propensos a errores debido a la falta de validacién automatica, posibles pérdidas
involuntarias de los registros en papel y la falta de escalabilidad, entre otros.

El trabajo aqui presentado se contextualiza en dos proyectos, el primero “Prediccion
automatica de enfermedades foliares en cultivos de hoja producidos en invernaderos
bajo manejo agroecoldgico” desarrollado en el LINTI-UNLP (Laboratorio de
Investigacion en Nuevas Tecnologias Informaticas, UNLP) y el segundo, un proyecto
de “Vinculacién Tecnoldgica de la UNLP”2 En ambos proyectos se trabaja en la
deteccién temprana de enfermedades foliares de cultivos producidos en invernaderos
bajo manejo agroecolégico, usando tecnologias de IoT (Internet of Thing) de bajo
costo (sensores y microcontroladores para transmision de informacién). Se trata de
enfermedades endémicas en la region en la que se desarrolla el proyecto, ejemplo de
ellas son el oidio (Erysiphe Cichoracearum), la mildiu (Bremia spp.), la viruela de
acelga (Cercospora spp.) y la roya blanca (Albugo spp.). El equipo de trabajo es

! https://www.linti.unlp.edu.ar/index.php/2024/05/29/proyectos-de-la-facultad-de-informatica/
2 https://www.linti.unlp.edu.ar/index.php/2025/02/14/prediccion-automatica-de-enfermedades-foliares/
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multidisciplinario y estd conformado por especialistas en fitopatologia vegetal,
agroecologia y agricultura familiar, informdticos e ingenieros. El enfoque de la
Agroinformatica adoptado atiende las demandas de tecnologia digital en quintas con
manejo agroecologico a escala AF.

El objetivo general de los proyectos mencionados es predecir la apariciéon de las
enfermedades foliares indicadas mediante la recolecciéon automética de datos
ambientales (temperatura y humedad relativa) en invernaderos con manejo
agroecolégico, localizados en el cinturén horticola de La Plata. Esta informacion
permite anticipar de manera preventiva la incidencia de hongos y pseudohongos,
favoreciendo la aplicacién temprana de bioinsumos. El propésito final es mejorar la
produccion de hortalizas, preservar su calidad agroecolégica, evitar desperdicios y
contribuir a una mejor comercializacion.

Los desafios tecnologicos presentados durante el desarrollo del proyecto requirieron
de un disefio hibrido “ad-hoc” del modelo de transmisién de datos que combina
tecnologias LoRaWAN e Internet domiciliaria y el uso de energias renovables para la
energizacién del nodo IoT que sensa los datos microambientales del invernadero
(Castro N. et al, 2024a, pp.126-128)(Castro N. et al, 2024b).

En este articulo se analiza: la solucion IoT “ad hoc” desplegada y, la recoleccién de
datos en una etapa experimental de 5 meses y medio. Para el andlisis de este tiltimo
punto se evalia, la cantidad de datos recepcionados, las posibles causas de pérdidas,
la calidad de los datos y la identificaciéon de umbrales ambientales relevantes para el
problema en estudio. Determinar la magnitud de las pérdidas y su relevancia en el
problema, identificar datos andémalos que requieren normalizacién y detectar
discrepancias en las mediciones obtenidas a partir de distintos dispositivos, es central
para el desarrollo de un modelo predictivo destinado a la deteccién de enfermedades
foliares, que constituye el objetivo principal del proyecto.

En la seccién 2 se describe el marco conceptual sobre IoT en la AF en el que se
sustenta este proyecto, en la secciéon 3 la infraestructura tecnolégica disefiada e
implementada en la quinta, en la seccién 4 se describe y analiza la recoleccion de
datos de los sensores DHT?22 instalados en el invernadero, en la secci6on 5 se
identifican umbrales ambientales que funcionan como seméaforos que alertan la
aparicion de las enfermedades buscadas y recomiendan el uso de bioinsumos de
manera preventiva y, finalmente se comparten las conclusiones.

2 IoT en la agricultura familiar

IoT es un sistema de dispositivos electronicos interconectados con capacidad de
recopilar y transferir datos a través de una red inaldmbrica sin intervencion de
personas. El objetivo de IoT es ampliar la conectividad a casi todos los objetos (cosas)
que se encuentran en el espacio fisico y a partir de ello desarrollar nuevas aplicaciones
en multiples campos de conocimiento entre ellos la Agroinformatica (Aly M. et al,
2019). El camino hacia una “agricultura inteligente” busca nuevas soluciones para
mejorar la productividad agricola mediante soluciones basadas en IoT, entre ellas la
deteccion temprana de enfermedades en los cultivos, tema de interés del proyecto en
el que se inscribe este trabajo (Pagano A. et al, 2023). En este sentido, el monitoreo
continuo ofrece varias ventajas, entre ellas la deteccién temprana de plagas mediante
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sensores y andlisis de imagenes identificando anomalias en los cultivos permitiendo
una intervencién oportuna con medidas preventivas o tratamientos especificos. Varios
trabajos previos han demostrado la relevancia de respaldar la toma de decisiones de
manejo de los cultivos con modelos predictivos para ayudar a los productores a
evaluar y pronosticar el riesgo de enfermedades y la necesidad de intervencion
(Brewster C. et al, 2017) (Hughes G., 2019) (Shah D.A. et al 2019). Antecedentes
relevantes sobre el tema de este trabajo en nuestra regién son: a) En Brasil, el
equipamiento Colpan, disefiado para recolectar pardmetros ambientales que sirve de
auxilio en la previsién de enfermedades de varios cultivos. Este equipo contiene un
sensor de humedad foliar y otro de temperatura, que son fijados junto a la planta.
Almacena y procesa la informacién de acuerdo con tablas que calculan el valor diario
de severidad, indicando cuando se debe realizar la primera aplicacién para controlar la
enfermedad (Becker, 2010) y b) En Argentina, se lleva adelante el modelo de
prevencién de la enfermedad roya asidtica de la soja, que tiene en cuenta las
condiciones ambientales de temperatura diurna y nocturna, humedad relativa con
minimo de 6 hs de rocio, alternancia de lluvias con periodos secos, etc. (Ivancovich,
2011; Ploper 2006; Ploper, 2014).

En el marco del proyecto aqui presentado, el monitoreo continuo y automatico de
las condiciones microambientales de los invernaderos es ttil para planificar la
aplicacion oportuna, precisa y eficiente de bioinsumos, como fertilizantes organicos o
biopesticidas, fortaleciendo el manejo agroecolégico en la produccién. Al conocer el
estado de las plantas de forma continua, es posible ajustar las dosis y los momentos de
aplicacién de los bioinsumos segin las necesidades especificas de los cultivos,
evitando el desperdicio y maximizando su efectividad. El uso adecuado de
bioinsumos contribuye a la produccién de cultivos mas sanos y de mayor calidad.

Los sensores son componentes fundamentales en proyectos de IoT debido a su
capacidad para capturar datos del entorno fisico y convertirlos en informacién digital.
Estos dispositivos permiten monitorear y medir una amplia gama de variables, como
temperatura, humedad, presiéon atmosférica, movimiento, entre otros. Esta
informacion es esencial para tomar decisiones informadas en tiempo real, optimizar
procesos y mejorar la eficiencia, asi como posibilitar el desarrollo de servicios y
aplicaciones inteligentes (Atzori, L. et al, 2010).

El concepto de red de datos de bajo consumo de energia, caracteristica esencial en
IoT, es crucial para las soluciones tecnoldgicas que requieren recabar datos en sitios
alejados de las grandes ciudades o en donde la cobertura de Internet no llega o es
deficitaria, como es el caso de gran parte del periurbano platense donde se desarrolla
este proyecto. Entre las tecnologias de comunicacién inaldmbrica para las redes IoT,
disponibles en Argentina y adecuadas para la aplicacién en Agroinformatica, se
encuentran Sigfox, GSM y LoRaWAN, las cuales ofrecen una cobertura de largo
alcance (Aly M. et al, 2019). Otras tecnologias de comunicacién que podrian ser
utilizadas son las redes satelitales que actualmente en Argentina es un servicio en
expansion y los enlaces inalambricos de cooperativas que ofrecen conexién a Internet
en la zona. Sin embargo, estos servicios no siempre estan disponibles y en general son
COSt0sos.

La tecnologia de comunicacién inalambrica LoRa (acrénimo de Long Range)
combina un consumo de energia muy bajo con un largo alcance efectivo, por lo tanto,
ofrece una solucién adecuada para conexiones a grandes distancias y para redes de
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IoT conformadas por sensores que no disponen de corriente eléctrica de red para su
alimentacién y deben utilizar baterias.

Existen muiltiples antecedentes de uso de redes LoRaWAN en la produccién
agropecuaria y en invernaderos concretamente (Mezouari A. et al 2023) (Singh R.K et
al, 2020) (Septafiansyah Dwi Putra et al, 2022). En estos trabajos se sefialan las
ventajas ofrecidas por este tipo de tecnologia de red para entornos inaldmbricos de
area amplia: comunicaciones de largo alcance manteniendo el bajo consumo de
energia (2km a 5S5km en entornos urbanos y hasta 15km en zonas despejadas);
operacion en bandas de frecuencias no licenciadas (ISM) como 915MHz
(Lora-Alliance, sf); servicios de red para confirmacion de mensajes, encriptacion,
multicasting y activacion/registracién en la red “over the air”, no presentando
limitaciones en el numero de paquetes transferidos. Sin embargo, no hemos
encontrado antecedentes relevantes en quintas de produccién familiar con manejo
agroecoldgico en zonas con limitada conectividad (telefonia celular e Internet) que
den cuenta del uso de tecnologias digitales en recoleccién automatica de datos para
mejora en los procesos de produccion.

Los costos de despliegue y operaciéon de las redes LoRaWAN son bajos en
comparacion con otras tecnologias similares como las previamente mencionadas, y
por otro lado ofrece una buena disponibilidad de equipos y operadores en el mercado.
Estas caracteristicas destacables hacen factibles proyectos como el presentado.

Desde el punto de vista de infraestructura tecnolégica y de comunicacién disponible
en la ciudad de La Plata para sensado automatico de datos ambientales, la red
LoRaWAN es un servicio que la UNLP obtiene sin costo por medio de un convenio
con la empresa YEAP. Este servicio permite el despliegue con infraestructura propia y
la reduccion de costos operativos recurrentes, resultando una opcién apropiada para
el desarrollo de proyectos como el descripto (Candia A. et al, 2019).

3  Infraestructura tecnolégica desplegada

La etapa inicial del trabajo en relacién a la infraestructura tecnolégica consistié en: a)
construir nodos IoT LoRa de bajo costo alimentados con baterias de gel de 12V para
sensar datos ambientales de los invernaderos en los cuales se producen los cultivos a
estudiar y, b) transmitir dichos datos sensados a través de la red proveedora de
servicios de comunicacién LoRaWAN de la zona, provista por la empresa YEAP, al
servidor de aplicaciones del LINTI para su posterior andlisis. Sin embargo, en una
etapa posterior se presentaron una serie de limitaciones, las cuales obligaron a la
redefinicion del modelo de comunicacién y de la provision de energia eléctrica en los
invernaderos para mantener el tiempo de autonomia de las baterias que alimentan al
nodo (Castro N. et al, 2024a, pp. 122-128).

En sintesis, si bien aparentemente el disefio inicial de la solucién tecnolégica fue
simple, a medida que se avanzé en el desarrollo del proyecto se complejizo, obligando
a un redisefio de la infraestructura tecnolégica, que consisti6 en:

a) Mantener el protocolo LoRaWAN en los invernaderos para facilitar la

expansién y conexion de nodos, especialmente si se restablece el servicio de
conectividad de YEAP ya que el mismo no esta disponible en la actualidad.
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Instalar un gateway LoRaWAN en la vivienda de las familias productoras para
hacer uso del servicio de Internet domiciliaria. En este punto, la baja calidad y
falta de confiabilidad de los servicios en zonas semi-rurales, representan
desafios para el proyecto (Castro N. et al, 2024a, pp. 127).

Desplegar un panel solar para asegurar la autonomia energética de los nodos
LoRa instalados en el invernadero. Esta instalacion permite reducir
significativamente los periodos de intervencién humana vinculados al recambio
de las baterias.

La Fig. 1 muestra la arquitectura de comunicacion disefiada e implementada.

i~\\ Wi-Fi/ Celular/Ethernet

i _.-”"  Gateway Servidor del LINTI Q2

LoRaWAN (CmOS)
instalado en ca

Nodoi LoRa casa de familia AprtlcaC|ones gue
_ enlos productora . acen uso de
invernaderos informacion recoletada

Fig. 1. Arquitectura de comunicacion desplegada

La arquitectura descripta en la Fig. 1 presenta las siguientes caracteristicas claves:

a)

b)

9

Nodos LoRa en los invernaderos: recopilan datos de variables ambientales
relevantes, como temperatura y humedad relativa ambiente, factores criticos
para la aparicién de enfermedades foliares. La ubicacién cercana a los cultivos
de los sensores instalados en los nodos, garantiza mediciones precisas y en
tiempo real. Fig. 5.

Gateway LoRaWAN instalado en la vivienda de la familia productora: se optd
por desplegar una red LoRaWAN “ad-hoc” para el proyecto, dado que la red
ptblica a la que se tenia acceso no estd operativa en la zona. Este dispositivo
actia como punto central de recepcién de datos provenientes de los nodos
LoRa ubicados en los invernaderos. En el gateway se configura un network
server embebido para la autenticacion de dispositivos y forwarding de paquetes
de datos hacia los servidores de aplicacién del LINTI. Este gateway transmite
los datos recopilados, a través de una conexién Ethernet con salida a Internet a
los servidores mencionados, para su posterior procesamiento y analisis.
Servicios desplegados en el LINTI: dentro de la infraestructura del laboratorio
se disponibilizan tres servicios con roles activos dentro de la arquitectura
desplegada. Los mismos se describen a continuacion.
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e La aplicacion Node-RED: es una herramienta de desarrollo basada en
flujos visuales donde se programa la secuencia que recibe los datos, los
decodifica y los envia hacia el flujo general encargado de almacenarlos en
InfluxDB. Fig. 2.

=<2, Node-RED

Invernaderos General
v common 2
inject
2 Recibe PUSH desde Orbiwise
Response HTTP 200 response
debug
Post Receiver /sensor._agro Mensaje entrante
complete
catch
status
msg
link in
Analizo mensaje
link call
Auth Filtro msg repetido
link out
comment
msg
~ function
base64 PayloadDecoder
function
switch
change function EM300
range debug 1 |
template

Fig. 2. Flujo Invernaderos en Node-RED: recepcién y decodificacion de datos

e El gestor de base de datos InfluxDB: est4 disefiada especificamente para
manejar series de tiempo (TSDB), como los generados por sensores,
métricas de servidores, datos de IoT o logs de aplicaciones, entre otras.
Estd optimizada para insertar, consultar y retener grandes volimenes de
datos cronoldégicos. Es ideal para monitoreo en tiempo real. El flujo
general es el encargado de la insercion de los datos en la base de datos
(Fig. 3).

=<, Node-RED
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influxDB Link

inject
msg

debug

let
complete InfluxDB LINTI

catch

Fig. 3. Flujo General en Node-RED de insercién de datos en InfluxDB
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e La aplicacién Grafana: es la herramienta de visualizacién y monitoreo de
datos en tiempo real. Permite crear tableros interactivos con gréficos, tablas y
mapas, conectandose a distintas fuentes de datos, en este caso de estudio
toma los datos de InfluxDB. La Fig. 4 muestra las medidas de los sensores de
temperatura y humedad en un intervalo de tiempo.

Fig. 4. Tablero de visualizacion de Grafana con datos de temperatura y humedad

4  Recoleccion de datos en la etapa experimental

En este apartado se describe la metodologia de recoleccion de datos, el andlisis de las
pérdidas y de la calidad de los mismos, en la etapa experimental del proyecto,
comprendida entre el 14 de octubre de 2024 y el 31 de marzo de 2025. El objetivo de
esta etapa es validar la solucién IoT para: a) la implementacién de alertas relacionadas
a “umbrales ambientales” que recomiendan la aplicacién preventiva de bioinsumos y,
b) el posterior disefio de un modelo predictivo de las enfermedades foliares en
estudio. En esta etapa experimental, la recoleccién de datos no se vincul6 con los
cultivos a estudiar dado que los mismos (acelga y/o remolacha) son cultivos de
otofio-invierno en la zona.

4.1 Metodologia de recoleccion de datos

Los datos microambientales (temperatura y humedad relativa ambiente) se toman en
intervalos de una hora, desde dos sensores DHT22 instalados en el nodo IoT del
invernadero, ubicados a distinto nivel respecto del suelo. Estas mediciones se
realizaron durante 5 meses y medio. Las mediciones repetidas fueron descartadas
dado que es informacién redundante que no aporta novedad. La Tabla 1 describe la
caracterizacion de la muestra.

Desde el equipo de agréonomos, que forman parte del proyecto, se tomo la decisién
de hacer un muestreo cada una hora, debido a que las variaciones de temperatura y
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humedad que se producen en menos de una hora no son significativas para el
problema estudiado.

Table 1. Caracterizacion de la muestra de datos.

Periodo de tiempo estudiado 14/10/24 - 31/03/25
Cantidad de muestras esperadas (tedricas) 4038

Cantidad de muestras recibidas (reales) 3315

Cantidad de muestras perdidas 723

Porcentaje de pérdida de datos 18 %

4.2  Analisis de la pérdida de datos

La mayor cantidad de pérdidas se registraron en los periodos de tiempo que se
muestran en la Tabla 2. Estas pérdidas son las mas relevantes dado que se producen en
intervalos de tiempo medidos en dias consecutivos.

Table 2. Intervalos de tiempos con pérdidas de datos més significativas en la etapa

experimental.
Inicio Fin # Dias # Horas #Muestras % Pérdida de datos
pérdidas
2024-10-31 2024-11-07 6 12:05 155 21 %
2024-12-14 2024-12-19 5 5:20 124 17 %
2025-03-01 2025-03-07 5 14:20 133 18 %
Total de pérdida de datos en intervalos de dias consecutivos 56 %

La instalacién del gateway LoRaWAN, como se mencion anteriormente, depende
de la conectividad a Internet y del suministro eléctrico, ambos domiciliarios, de la
familia productora. Las causas de la pérdida de datos presentadas en la Tabla 2 estdn
vinculadas a la configuracién “ad hoc” de la instalacién IoT, especificamente: a)
cambios en la clave de la conexién Wi-Fi del router, lo que requiere la reconfiguracién
del gateway, y b) reinicios del gateway debido a desperfectos en su funcionamiento.
Aunque estos son problemas operativos menores, su resolucién puede tomar un
tiempo considerable, ya que es necesario coordinar una visita con la familia
productora para solucionarlos.

Se registraron otras pérdidas de datos en intervalos de tiempo menores a un dia, las
cuales se muestran en la Tabla 3. Entre las causas identificadas, se encuentran, en
orden de relevancia: a) el funcionamiento andémalo del gateway instalado en la
vivienda de la familia productora, cuya solucién es el reinicio del mismo de manera
automadtica o manual (a cargo de la familia productora); b) fallas no habituales en la
placa microcontroladora del nodo IoT instalado en el invernadero cuya solucién
consiste en reiniciar el nodo, y c¢) cortes de energia en los servidores del LINTI
durante el mes de diciembre.
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Table 3. Pérdidas de muestras menores a un dia en la etapa experimental.

Intervalo de # Ocurrencias # Muestras perdidas % Pérdidas
tiempo
(24 hs, 10 hs] 11 164 23 %
(10 hs, 5 hs] 13 83 12 %
(5 hs, 1 hs) 49 64 9 %
Total de pérdida de datos en intervalos menores a un dia 44 %

Para el problema que se estd estudiando, las pérdidas de datos identificadas no son
significativas dado que la evolucién de los hongos (como el oidio) no requiere una
vigilancia continda e ininterrumpida. La mayoria de las patologias fingicas se
evidencian gradualmente. Sin embargo, la deteccidn precoz y la supervision continua
con registros a lo largo del dia, es decir contar con mediciones a la mafiana temprano,
al mediodia, final de tarde y a la noche, son fundamentales.

4.3  Analisis de la calidad de datos

Se evalu6 el desempefio de los dos sensores de temperatura y humedad DHT22 del
nodo IoT instalados en el invernadero durante un periodo continuo de observacién de
un mes, desde el 14 de marzo al 14 de abril del 2025. Ambos sensores mostraron un
comportamiento similar en términos de sensibilidad, rango, precision, resoluciéon y
exactitud.

En el problema estudiado, la calidad de los datos se define a partir de la exactitud de
las mediciones atmosféricas. La misma estd determinada por el contexto especifico en
el que se desarrolla el proyecto, concretamente mediante la comparacién cruzada de
mediciones obtenidas a través del uso de tres tipos diferentes de sensores: DHT22,
Milesight Smart IoT Sensor Serie EM300 y el de un termohigrémetro de uso
agronémico, como se muestra en la Fig. 5.
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Sensor DHT 22 superiar (T2, H2)

Termohigrométro registro
manual

Nodo EM300 (T1, H1)

Sensor DHT 22 inferior (T3, H3)

Fig. 5. Disposicion de sensores y termohigrémetro

Esta verificacion mediante fuentes complementarias permitié identificar
discrepancias puntuales, especialmente bajo condiciones de alta humedad. A pesar
que las especificaciones técnicas de los fabricantes del sensor DHT22 indican un
rango de medicién de 0%-100% HR con precision tipica de +2%-5% y la curva de
linealidad en la practica es cuasi lineal debido a que la mayor desviacién ocurre cerca
de los extremos (0-10% y 90-100%), como sucede con la mayoria de los sensores
capacitivos de humedad, en este trabajo se observaron limitaciones en la medicién de
humedad relativa del aire cuando la misma supera el 80 %, momento en el cual los
sensores DHT22 tienden a saturarse, alcanzando el mdximo de escala y perdiendo
exactitud, como se muestra en la Fig. 6. Estos registros ocurrieron particularmente
desde las 21 hs hasta las 9 hs del dia siguiente. En la misma figura los datos de las
columnas T1, H1, corresponden al nodo industrial; T2, H2, corresponden al sensor
superior DHT22 y T3 y H3 al inferior.

Memorias de las 54 JAIIO - CAI 2025 - ISSN: 2451-7496 - Pagina 149



CAl 2025, 17° Congreso Argentino de Agroinformatica 2025

T H1 T2 H2 T3 H3 ™ H1 T2 H2 T H3 T H1 T2 H2 | T3 | H3
12 266 | 705 | 286 | 711 | 295 | 697 12 276 | 725 | 297 | 712 | 307 | 69.1 12 277 | 630 | 335 | 687 | 343 | 661
13 301 [ 610 | 322 [ 559 | 342 [ 592 13 316 | 670 | 362 | 650 | 377 | €57 13 312 | 640 | 360 | 577 | 369 | 601
4 7 X X X X .8 14 346 575 385 547 403 582 14 31,9 68,5 366 577 | 377 | 599
X . . . 1 7.2 X 15 325 | 605 | 352 | 555 | 361 57.1
, X 2 . 6.7 X 16 312 | 560 | 325 | 560 | 339 | 569
; 1 7 X 3.2 17 200 | 600 | 286 | 575 | 303 | 564
X A R ) 7.3 i 18 249 59,0 222 61,1 236 57,8
X ; 1 T ; ] ] ] 15 B 19 210 | 720 | 177 177 | 674
E X X X 20 221 201 200 | 692 20 182 | 770 | 154 153 | 705
) 79, k . 21 208 ; 192 X 190 | 712 21 165 | 790 | 142 . 14,1 72,1
.0 83, . X 2 198 | 830 | 183 | 758 | 181 722 2 15,0 845 134 | 762 | 132 74,0
3 8| 85, 92 [ 769 | 19 4, 23 B i 7 732 23 140 | 860 | 127 X 126 | 745
24 193 | 880 | 187 186 | 745 24 7 X 7 740 2 134 | 860 | 125 E 123
1 191 | 885 | 187 186 1 7 X 7 744 1 129 | 875 | 122 . 119
2 188 88,0 183 | 791 | 181 2 7, L 7, 2 121 86,5 14 | 782 | 112
8.2 X 7 2 3 1 70 | 798 | 16, 3 120 | 890 | 115 X 112
7.9 7. | 4 7 X 4 114 | 895 | 108 ¥ 105
75 7, L 5 1.4 | 900 | 107 X 104
77 7, 6 10,8 91,0 104 | 798 | 101
7.7 7 7 108 105 ; 103
X ) ; 8 109 11,0 108
z : . . 9 135 154 154
6 ¥ X 721 | 4, E 704 | 10 181 | 840 | 214 | 763 | 218 72,7
1 X 63, ; Z 5 | 646 | 11 8, X X X 15 ‘ 667 | 11 22,0 263 26,9 706
2 X 52, E ;i 7 | 591 | 12 319 605 354 573 365 615_I— 1 263 74 299 213 AR 4

“’b) Mediciones: 29/03/20205 al 30/03/2025 ¢) Mediciones: 13/04/2025 al 14/04/2025
Fig. 6. Mediciones comparadas: registro de dos sensores DHT22 (H2 y H3) y del sensor industrial (H1), durante 24 horas

a) Mediciones: 16/03/2025 al 17/03/2025

De las muestras recolectadas se observa que los datos de humedad del sensor
superior DHT22 (T2, H2) presentan una tendencia similar a las del nodo industrial a
partir de registros superiores al 75%. La linealidad y la histéresis de los sensores
DHT?22 se mantuvieron dentro de margenes aceptables para aplicaciones no criticas,
lo que sugiere que los mismos pueden ser utiles como herramientas de monitoreo
ambiental en sistemas productivos en invernaderos, aunque con precaucién en
escenarios de alta humedad. No se descarta que las distorsiones de la mediciones
detectadas puedan ser causadas por problemas de disefio de los contenedores en donde
se alojan los sensores DHT22.

5 Construccion de umbrales ambientales

A partir del muestreo realizado en la etapa experimental del proyecto se comenz6 a
trabajar en la construccién de “umbrales ambientales”, entendidos éstos como valores
criticos o rangos especificos de variables microambientales especificamente
temperatura y humedad relativa ambiente. La probabilidad de aparicién o propagacién
de enfermedades foliares, como el oidio, hongo preponderante en la zona del
periurbano platense en cultivos de invernadero, se incrementa significativamente a
partir de estos umbrales.

La construcciéon de “umbrales ambientales” en sistemas agroecoldgicos a escala
agricultura familiar, se derivan de estudios agronémicos previos y de la validacién
empirica en campo a partir de la experiencia de las familias productores, actuando
como indicadores para la toma de decisiones en el manejo fitosanitario y la aplicacion
de bioinsumos de forma preventiva.
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En este proyecto, las tecnologias que usan los productores son inverndculos de
estructura de madera de tipo “capilla” con ventilacidn lateral, sin calefaccion, cuyas
dimensiones son de aproximadamente de 50 mts por 50 mts y bajo condiciones de
manejo agroecoldgico del suelo en el que se garantiza la rotacién de cultivos. Esta
caracterizacion es representativa del modelo de produccién horticola del periurbano
platense. Bajo estos supuestos, para la construccion de los “umbrales ambientales” se
consideraron relevantes los valores de temperatura y humedad relativa ambiente sin
desconocer la presencia de otras variables, entre ellas la radiacion solar, la direccién e
intensidad del viento, la humedad del suelo y el CO,.

Del muestreo de los datos recolectados realizado entre el 14 de marzo y el 14 de
abril de 2025, se observa que los valores de la humedad relativa ambiente en el
invernadero superan el 75% y los de temperatura varian entre los 13° y 25°, en
horarios de final de la tarde y noche (datos resumidos en 3 dias en la Fig. 6). En este
sentido, se observa que cuando los valores de humedad superan el rango del 75%, los
de la temperatura se mantienen en valores relativamente bajos.

Investigaciones sobre condiciones ambientales que favorecen la aparicién de
enfermedades foliares sugieren que registros consecutivos en el tiempo de valores que
superen el 75% de humedad y 25° de temperatura, determinan condiciones para el
desarrollo de dichas enfermedades. Estos valores podrian ser usados para establecer
un primer “umbral ambiental” que actiie como alerta temprana y recomiende la
aplicacién preventiva de biosinsumos dando tiempo a que €stos sean lo més efectivos
posibles. A su vez, se requiere contrastar estas alertas tempranas con el estado del
cultivo en campo, es decir no obstante los registros automadticos se requiere una
observacién acerca de c6mo se manifiesta el cultivo ante estos valores
microambientales y la estrategia de manejo del cultivo a abordar.

A partir del establecimiento de estos “umbrales ambientales” se construirdn
“semaforos ambientales” como herramienta visual que represente el estado de las
variables observadas (temperatura y humedad relativa ambiente) y que utilizard los
cédigos de colores verde, amarillo y rojo, segin el grado de criticidad, para indicar
condiciones 6ptimas, de advertencia o severas, facilitando la toma de decisiones.

6 Conclusiones

El desarrollo de una infraestructura de IoT de bajo costo, basada en tecnologias
hibridas que combinan LoRaWAN e Internet domiciliaria, para ofrecer conectividad,
junto a tecnologias de energias limpias para alimentar las baterias de los nodos IoT,
han demostrado ser una alternativa vdlida en el campo de problemas de la
agroecologfa y la AF. La deficiente cobertura del servicio de conectividad de la red
LoRaWAN en la zona en la que se desarrolla este proyecto (periurbano platense)
condiciona su uso en forma integral: a) LoRaWAN se utiliza para la conexion entre el
invernadero y el gateway LoRaWAN instalado en la vivienda de la familia productora
y, b) el gateway de Internet domiciliaria para enviar los datos sensados a los servidores
del LINTI. A pesar de no haber podido usar la red LoRaWAN del proveedor YEAP
desde los sensores hasta el acceso a dicha red, el uso de LoRaWAN para la conexién
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de los nodos IoT de los invernaderos con el gateway LoRaWAN permitié cubrir
distancias medias que por ejemplo con Wi-Fi no seria posible.

La confiabilidad de los instrumentos de medicion, especialmente de los sensores
DHT?22 utilizados en esta solucién, constituye un aspecto central del proyecto, ya que
impacta de manera directa en la validez de los datos recolectados. Mediante un
contraste de toma de datos producidos por un sensor industrial (EM300) y registros
manuales obtenidos de un termohigrometro de campo, se concluyé que la linealidad y
la histéresis de los sensores DHT22 se mantuvieron dentro de margenes aceptables
para aplicaciones no criticas. Esto sugiere que los mismos pueden ser ttiles como
herramientas de monitoreo ambiental en sistemas productivos bajo cubierta, aunque
con precaucién en escenarios de alta humedad en donde se observaron algunas
distorsiones. Para continuar el estudio de confiabilidad de los datos es importante
conocer los datos meteoroldgicos externos, para ello se podria sumar informacién
metereoldgica de una estacién instalada en el mismo predio de la quinta o bien
apoyarse en una estacion cercana.

En relacién a la metodologia de muestreo de datos, desde el equipo técnico, se
consideré adecuado tomar los valores de temperatura y humedad relativa ambiente
que se producen en el invernadero en intervalos de una hora, dado que las variaciones
de estos registros en lapsos menores no son significativas para el tipo de enfermedad
foliar que se estd estudiando.

Del andlisis de la pérdida de datos, en la etapa experimental desarrollada entre el 14
de octubre de 2024 y el 31 de marzo de 2025, se observé una pérdida del 18% por
causas de diferente nivel de relevancia. Sin embargo, esta pérdida de datos no es
significativa dado que la evolucién de los hongos como el oidio, no requieren una
vigilancia continda e ininterrumpida.

El establecimiento de “umbrales ambientales” a partir de datos de temperatura y
humedad relativa, recolectados mediante sensores IoT LoRa de bajo costo, permite
construir “semaforos ambientales” que integran principios de soberania tecnoldgica,
soberania de los datos y sustentabilidad ambiental. La deteccién precoz de
enfermedades foliares, a partir de las alertas generadas por el valor del seméforo
ambiental y la observacion continua in-situ por parte de técnicos y productores, resulta
fundamental para la toma de decisiones orientadas a la aplicacién preventiva de
bioinsumos y al manejo agroecoldgico de los invernaderos. Ademds, estos “umbrales
ambientales” pueden combinarse con técnicas de andlisis predictivo para facilitar la
toma de decisiones.
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