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Resumen

Este estudio presenta la implementacion de un sistema de monitoreo ambiental en el centro experimental Sacha Wiwa, Ecuador,
utilizando sensores inalambricos y tecnologias del Internet de las Cosas (IoT). Ante los desafios del crecimiento poblacional y el
cambio climatico en la agricultura, se desplegd el modelo de estacion meteorologica Ecowitt GW1100 en una parcela de café
ubicada dentro del centro experimental Sacha Wiwa. Durante abril de 2024, se recopilaron datos de temperatura, humedad y
radiacion solar cada 5 minutos. Los resultados revelaron temperaturas promedio de 28.81°C, humedad del 74.07% y radiacion
solar media de 320.38 W/m?, evidenciando variabilidad en las condiciones ambientales. Estos datos permitieron realizar una
gestion agricola mas informada, optimizando recursos y permiten mejorar la sostenibilidad. Ademas, se implement6 un modelo
de prediccion de Random Forest para estimar el estrés hidrico de los cultivos, con un Error Cuadratico Medio de 0.7246, Error
Absoluto Medio de 0.5952, demostrando su efectividad al realizar la estimacion por medio de Machine Learning. La discusion
destaca la viabilidad técnica y econdémica de la Agricultura 4.0 en entornos rurales para abordar desafios globales. Este estudio
permiti6 sentar las bases para futuras implementaciones de IoT en agricultura, impulsando su transformacion digital hacia un
futuro mas perdurable y sostenible.

Palabras clave: Monitoreo ambiental, Sensores inalambricos, Internet de las Cosas (loT), Agricultura 4.0, Random Forest, estrés
hidrico

Abstract

This study presents the implementation of an environmental monitoring system at the Sacha Wiwa experimental center, Ecuador,
using wireless sensors and Internet of Things (IoT) technologies. Faced with the challenges of population growth and climate
change in agriculture, the Ecowitt GW1100 weather station model was deployed in a coffee plot located within the Sacha Wiwa
experimental center. During April 2024, temperature, humidity, and solar radiation data were collected every 5 minutes. The
results revealed average temperatures of 28.81°C, humidity of 74.07% and average solar radiation of 320.38 W/m?, evidencing
variability in environmental conditions. These data allowed for more informed agricultural management, optimizing resources and
improving sustainability. In addition, a Random Forest prediction model was implemented to estimate the water stress of crops,
with a Mean Square Error of 0.7246, Mean Absolute Error of 0.5952, demonstrating its effectiveness when estimating through
Machine Learning. The discussion highlights the technical and economic feasibility of Agriculture 4.0 in rural settings to address
global challenges. This study allowed us to lay the foundations for future implementations of IoT in agriculture, promoting its
digital transformation towards a more durable and sustainable future.
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INTRODUCCION

Ante el crecimiento de la poblacion mundial y los efectos palpables del cambio climatico, la agricultura se
enfrenta a retos sin precedentes en su historia (Calicioglu et al., 2019). Estos desafios incluyen la necesidad
de aumentar la productividad de los cultivos de manera sostenible, mientras se minimizan los impactos
ambientales negativos y se conservan recursos esenciales como el agua y el suelo (Tilman et al., 2018). En
este contexto, la integracion de nuevas tecnologias en las practicas agricolas, conocida como Agricultura
4.0, se presenta como una solucion prometedora que promete mejorar la forma en que se cultivan,
monitorean y mantienen los cultivos (Klerkx et al., 2019).

El concepto de Agricultura 4.0, que abarca la digitalizacion y automatizacion de los procesos agricolas a
través del uso de Internet de las Cosas (1oT), sensores inaldmbricos, analisis de datos en tiempo real, y otras
tecnologias emergentes, tiene el potencial de mejorar significativamente la eficiencia, productividad y
sostenibilidad de la produccion agricola (Shamshiri et al., 2018). Estos nuevos procesos tecnoldgicos
permiten un monitoreo constante de las condiciones medioambientales, facilitando una gestion agricola mas
informada y proactiva (Khanna & Kaur, 2019).

En el corazén de esta revolucion se encuentra la implementacion de sistemas de monitoreo medioambiental
que utilizan sensores inaldmbricos y tecnologia IoT para recolectar datos importantes del ambiente (Talavera
et al., 2017). Estos sistemas son capaces de medir variables como temperatura, humedad, niveles de luz,
concentracion de CO2, y mas, ofreciendo una imagen detallada de las condiciones que enfrentan los cultivos
(Kour & Arora, 2020). La utilizacion de esta informacion para la toma de decisiones agrondmicas puede
conducir a mejoras palpables en la salud de los cultivos, optimizacion del uso de recursos y buscando lograr
incrementos en la produccion de los mismos (Dhanaraju et al., 2022).

El centro experimental Sacha Wiwa se situa en este contexto como un campo de prueba ideal para explorar
y validar las capacidades de estas nuevas tecnologias (Dlodlo & Kalezhi, 2015). Ubicado en la parroquia
Guasaganda, en una region que pose condiciones topograficas que facilitan los cultivos de Cacao y Café,
Sacha Wiwa ofrece la oportunidad para evaluar cémo los sistemas de monitoreo medioambiental basados
en IoT, que pueden ser adaptados y optimizados para mejorar las précticas agricolas locales (Giler Meza &
Pinela Martinez, 2023). La investigacion desarrollada en este centro busca no solo demostrar la viabilidad
técnica y econdmica de estas tecnologias sino también explorar su impacto en la sostenibilidad y eficiencia
de los sistemas de produccion agricola (Kim et al., 2020).

Este estudio aborda la implementacién de un sistema de monitoreo medioambiental en Sacha Wiwa,
detallando el diseflo, implementacion y evaluacion del sistema (Marques & Pitarma, 2018). A través de una
metodologia comprensiva, se examinan las variables ambientales que influyen en el rendimiento de los
cultivos y se evalua el impacto de las tecnologias IoT en la gestion agricola (Yascaribay et al., 2022). El
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proyecto no solo tiene la intencidon de contribuir significativamente a la literatura cientifica en el campo de
la agricultura inteligente y sostenible sino también servir como un referente para la implementacion de
tecnologias similares en otros contextos agricolas, marcando asi un punto de partida en la realizacion practica
de la Agricultura 4.0.

Estado del Arte

La agricultura enfrenta desafios sin precedentes ante el crecimiento poblacional y el cambio climatico,
requiriendo aumentar la productividad de manera sostenible mientras se minimizan los impactos ambientales
negativos. En este contexto (Vos & Bellu, 2019) manifiesta que la Agricultura 4.0, que integra nuevas
tecnologias como el Internet de las Cosas (IoT), sensores inalambricos y anélisis de datos en tiempo real,
promete mejorar significativamente la eficiencia, productividad y sostenibilidad agricola.

Los sistemas de monitoreo medioambiental basados en IoT y sensores inaldmbricos son fundamentales en
esta revolucion agricola. Estos recolectan datos clave como temperatura, humedad, luz y concentracion de
CO2, proporcionando informacion detallada sobre las condiciones que enfrentan los cultivos segun los
estudios realizados por (Javaid et al., 2022) y (Li et al., 2021), ademas el uso de estos datos para la toma de
decisiones agronomicas puede conducir a mejoras en la salud de los cultivos, optimizacion de recursos e
incrementos en la produccion segin (Yusianto et al., 2020).

La estacion meteorologica Ecowitt, en particular el modelo GW1100, se destaca por su capacidad para
recopilar datos precisos de temperatura, humedad, presion barométrica, velocidad y direccion del viento, y
precipitacion (Al-Rawi, 2024). Su integracion con tecnologias IoT permite la transmision inalambrica de
datos a plataformas en la nube para su andlisis y visualizacion en tiempo real. Estudios como el de (Yavari
et al.,, 2022) han demostrado la efectividad de las estaciones Ecowitt en el monitoreo de condiciones
ambientales para la agricultura de precision.

Por otro lado, la estacion Netatmo Weather Station se caracteriza por su disefio compacto y fécil instalacion,
lo que la hace adecuada para su implementacion en entornos agricolas (Trilles et al., 2020). Esta estacion
mide parametros como temperatura, humedad, presion barométrica, calidad del aire y niveles de CO2, y
transmite los datos a través de Wi-Fi a una aplicacion movil y a la nube. Investigaciones como la (Hahn et
al., 2022) han utilizado la estaciéon Netatmo Weather Station para el monitoreo microclimatico en vifiedos,
demostrando su utilidad en la optimizacién del manejo de cultivos.

La estacion Davis Vantage Pro2, a su vez, es reconocida por su robustez y confiabilidad en condiciones
climaticas adversas (Garcia et al., 2015). Esta estacion meteoroldgica profesional mide una amplia gama de
variables, incluyendo temperatura, humedad, presion barométrica, velocidad y direccion del viento,
precipitacion, radiacion solar y evapotranspiracion. Su capacidad para transmitir datos inaldmbricamente a
través de tecnologias [oT la convierte en una herramienta valiosa para el monitoreo ambiental en agricultura.
Estudios como el de Asseng et al. (Ishaque et al., 2023) han utilizado la Davis Vantage Pro2 para evaluar el
impacto del cambio climéatico en la produccion de trigo, resaltando su utilidad en la investigacion agricola.

La inclusién de estos modelos en el estado del arte proporcionard una vision mas completa de las soluciones
tecnologicas disponibles para el monitoreo ambiental en agricultura. Al analizar sus caracteristicas y
aplicaciones exitosas en estudios previos, se sentaran las bases para la seleccion y implementacion de un
sistema de monitoreo adecuado para el centro experimental Sacha Wiwa.
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Diversas investigaciones han explorado la aplicacion de IoT en agricultura. Por ejemplo, en (Sinha &
Dhanalakshmi, 2022) revisaron aplicaciones de IoT en campos agroindustriales y ambientales, resaltando su
potencial, también (Terence & Purushothaman, 2020) examinaron desarrollos recientes de [oT en agricultura
de precision, ademas (Gomez-Chabla et al., 2019) analizaron la agricultura inteligente basada en IoT para
una produccion sostenible. Estos estudios destacan la viabilidad y beneficios de estas tecnologias.

El centro experimental Sacha Wiwa, ubicado en una regién propicia para cultivos de cacao y caf¢ en
Ecuador, se presenta como un escenario ideal para validar estas tecnologias y su adaptacion a practicas
agricolas locales, como lo menciona (Tzounis et al., 2017) cuando implementaron un sistema web de analisis
de datos ambientales para apoyar la toma de decisiones en plantaciones de cacao.

(Madushanki et al., 2019) revisaron aplicaciones de [oT para automatizacion agricola, mientras que (Abbasi
et al., 2019) desarrollaron un sistema de monitoreo agricola usando redes de sensores inalambricos e IoT.
(Zhang et al., 2018) evaluaron el rendimiento de sistemas de comunicacion usados para loT en agricultura.
Estos trabajos sientan bases para la implementacion practica de la Agricultura 4.0.

METODOLOGIA

Para la realizacion de este trabajo, en primera instancia se realizé una revision de la literatura relacionada
con sistemas de monitoreo medioambiental basados en sensores inalambricos y tecnologias loT, que se
aprecia en la Tabla 1. Esta revision permiti6 identificar algunos modelos relevantes en el mercado, como
Ecowitt, Netatmo Weather Station y Davis Vantage Pro2.

Autor(es) Titulo Revista/Publicacion Aiio

Talavera et al. Review of 1oT applications in agro-industrial and Computers and Electronics in Agriculture 2017
environmental fields

Kour and Arora Recent Developments of the Internet of Things in IEEE Access 2020
Agriculture: A Survey

Khanna and Kaur ~ Evolution of Internet of Things (IoT) and its Computers and Electronics in Agriculture 2019
significant impact in the field of Precision
Agriculture

Tzounis et al. Internet of Things in agriculture, recent advances Biosystems Engineering 2017
and future challenges

Abbeasi et al. Internet of Things in agriculture: A survey Proceedings of 3rd International Conference on 2019

Internet of Things and Applications

Terence and Systematic review of Internet of Things in smart Transactions on Emerging 2020

Purushothaman farming Telecommunications Technologies

Madushanki et al. ~ Adoption of the Internet of Things (IoT) in International Journal of Advanced Computer 2019
agriculture and smart farming towards urban Science and Applications
greening: A review

Dlodlo and The internet of things in agriculture for sustainable Proceedings of 2015 International Conference 2015

Kalezhi rural development on Emerging Trends in Networks and

Computer Communications

Gomez-Chabla et IoT Applications in Agriculture: A Systematic Advances in Intelligent Systems and 2019

al. Literature Review Computing

Sinha and Recent advancements and challenges of Internet of Future Generation Computer Systems 2022

Dhanalakshmi Things in smart agriculture: A survey
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Zhang et al. Internet of Things Applications for Agriculture Internet of Things A to Z 2018
Marques and Agricultural environment monitoring system using Iberian Conference on Information Systems 2018
Pitarma wireless sensor networks and IoT and Technologies

Yusianto et al. IOT BASED SMART AGRO-INDUSTRIAL Jurnal Teknologi Industri Pertanian 2020

TECHNOLOGY WITH SPATIAL ANALYSIS

Javaid et al. Enhancing smart farming through the applications International Journal of Intelligent Networks 2022
of Agriculture 4.0 technologies

Lietal. Towards automated greenhouse: A state of the art Computers and Electronics in Agriculture 2021
review on greenhouse monitoring methods and
technologies based on internet of things

Tabla 1. Revision de Literatura

Arquitectura de IoT para la Monitorizacion Agroambiental con Ecowitt GW1100

En este proyecto se implementd una arquitectura de Internet de las Cosas (IoT) utilizando la estacion
meteoroldgica Ecowitt GW 1100, disenada para proporcionar una monitorizacion precisa y en tiempo real de
las condiciones agroambientales en cultivos de cacao y cafg.

Componentes de la Arquitectura

Sensores y Actuadores

Estacion Meteorologica Ecowitt GW1100:

Sensores Integrados: Mide temperatura, humedad y presion barométrica.

Compatibilidad con Sensores Adicionales: Equipada con capacidades para conectar anemdmetros,
pluviémetros, sensores de suelo y sensores de radiacidon solar, proporcionando una vision holistica de las
condiciones meteorologicas y del suelo.

Pantalla LCD: Facilita la visualizacion in situ de las mediciones ambientales.

Conectividad y Comunicacion de Datos

Conectividad Wi-Fi: Permite la transmision de datos recopilados a un gateway central o directamente a la
nube para su analisis.

Gateway Sigfox: Utilizado para recolectar y transmitir datos desde multiples sensores distribuidos por el
campo a la plataforma en la nube, asegurando una comunicacion eficiente y de bajo consumo energético.

Plataforma en la Nube

Almacenamiento y Procesamiento de Datos: Los datos se almacenan y procesan en la nube, permitiendo
el acceso y analisis a largo plazo.

Interfaz de Usuario: Se proporciona una interfaz grafica a través de dashboards en linea, donde los
agricultores pueden visualizar datos histdricos y en tiempo real, y recibir recomendaciones basadas en
analisis predictivos.

Automatizacion y Respuesta

Sistemas de Riego Automatizados: Integracion con sistemas de riego que pueden ser controlados
automaticamente en respuesta a las sefiales del modelo de prediccion basado en los datos recopilados,
optimizando el uso del agua y la respuesta a las necesidades hidricas de los cultivos.
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Figura 1. Arquitectura de IoT con Ecowitt GW1100

A continuacion, se llevo a cabo un andlisis comparativo de las principales caracteristicas de estos modelos,
considerando aspectos como la tecnologia que utilizan los sensores, la conectividad, la facilidad de uso,
compatibilidad con otros sensores, entre otros. Este analisis permitio seleccionar el modelo Ecowitt GW1100
como el mas propicio para su implementacion en el centro experimental Sacha Wiwa de la parroquia
Guasaganda del canton La Mana de la provincia de Cotopaxi, debido a que combina un alto rendimiento en
relacién al costo y las prestaciones otorgadas por este modelo.

h
Caracteristicas Ecowitt GW1100 Netat;ntg t;’;’zat er Davis Vantage Pro2

Temperatura, humedad, presion

Temperatura, humedad .. . .
p ’ ’ barométrica, velocidad del viento,

. Temperatura, humedad, presion
Sensores integrados P ’ P

barométrica presion barométrica direceion del viento
Conectividad Wi-Fi Wi-Fi, Bluetooth Wi-Fi
inalambrica
Gateway Sigfox Embebido Embebido

Compatibilidad con

Si (anemémetro, pluvidmetro,

. .. Si(mobdulos adicionales
sensor de suelo, sensor de radiacion

Si (variedad de sensores profesionales)

sensores adicionales disponibles)
solar)
Pantalla LCD Si Si Si
Alimentacién Adapta’tdor de corrlen'te USB, Adaptador de corriente Adaptador de corriente CA
bateria de respaldo interna USB
Dimensiones 1.2"x3.5"x6.1" 7.9"x6.3"x3.9" 81"x7.1"x 6.7"
Peso 0.5 libras 1.3 libras 2.8 libras

Tabla 2. Caracteristicas de las Estaciones
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Figura 2. Implementacion del proyecto IoT

Una vez seleccionado el modelo, se procedio a la implementacion de una red de sensores del modelo Ecowitt
GW1100 en el centro experimental. Esta red se desplegd en diferentes puntos de una parcela para cubrir las
areas de interés, asegurando una recoleccion de datos representativa de las condiciones agroambientales del
lugar.

Ubicacion y Tiempo de Estudio. La investigacion se llevé a cabo en una parcela del centro experimental
Sacha Wiwa, ubicada en la parroquia Guasaganda del canton La Mana de la provincia de Cotopaxi. La
recoleccion de datos agroambientales fue realizada durante el mes de abril del 2024, con una frecuencia de
muestreo de cada 5 minutos.

Materiales. El equipo central utilizado fue la Estacién Meteorologica Wi-Fi Ecowitt GW1100, la cual
incluye sensores de temperatura, humedad y presion barométrica. Adicionalmente, se integraron sensores de
humedad del suelo y de humedad de hoja para una evaluacién agrondémica detallada. Los datos fueron
almacenados y gestionados a través de la plataforma Ecowitt, que permite un analisis remoto en tiempo real.

Procedimientos de Recoleccion de Datos. La estacion Ecowitt se configurd para recopilar datos de las
variables ambientales clave para la agricultura 4.0: temperatura ambiente y del suelo, humedad ambiental y
del suelo, tasa y acumulacion de lluvia, y presion barométrica. La estacion se calibrd antes del despliegue
siguiendo las especificaciones del fabricante y se verificd post-despliegue para asegurar la precision de los
datos.

Disefio experimental. El disefio experimental consistio en un monitoreo continuo a través de los sensores,
recopilando un vasto conjunto de datos que reflejan las condiciones microclimaticas del entorno de cultivo.
Se utilizé un disefio de investigacidon observacional, sin manipulacion de las variables, para documentar las
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condiciones ambientales naturales y su impacto en la produccion agricola.

Cliente

0))) % \ Q\
.,)) .,bAp.,mm ,b

.)) Servidor Sigfox Servidor clientf

» A

Antena Sigfox

Sensor Final

Cliente

Figura 3. Tecnologia utiliza por los sensores Ecowitt(Wang et al., 2023)

También en este estudio, se implement6é un modelo de prediccion basado en técnicas de Machine Learning,
especificamente utilizando un algoritmo de Random Forest para estimar el estrés hidrico de los cultivos o la
evapotranspiracion potencial basada en estas variables para contextos agricolas (Granata, 2019), con un
enfoque particular en cultivos de alto valor como el cacao y el café. Este modelo se selecciond debido a su
capacidad para manejar grandes conjuntos de datos con multiples variables de entrada, su robustez frente al
overfitting, y su habilidad que posee para modelar interacciones no lineales entre variables meteorologicas
y fisioldgicas de los cultivos.

Recopilacion de Datos

,

Preparacion de Datos

,

Division de Datos

Y
Desarrollo del Modelo

Y

Evaluacion del Modelo

\

Refinamiento y Optimizacion

l

Implementacion y Monitoreo

Figura 4. Diagrama de Bloques para el desarrollo de Random Forest
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RESULTADOS

La implementacion de un sistema de monitoreo medioambiental mediante sensores inalambricos y
tecnologias IoT en el centro experimental Sacha Wiwa ha permitido la recopilacion continua y precisa de
datos climaticos criticos. Este estudio presenta un andlisis de las variables agroambientales como: la
temperatura, la humedad y la radiacion solar, que son esenciales para la gestion eficiente y sostenible de la
agricultura en la region.

Temperatura: Durante el periodo de estudio, se observaron fluctuaciones significativas en la temperatura
ambiente, con un promedio de 28.81°C. La temperatura mas baja registrada fue de 24.2°C y la mas alta fue
de 34.4°C (ver Figura 2). Estos datos sugieren variabilidad diurna y posibles implicaciones para la gestion
del estrés térmico en los cultivos, especialmente en cultivos sensibles a extremos térmicos como el cacao y
el café, predominantes en esta region.

- /UUL/\/\/\/W

2024-03-09 2024-D3-11 2024-03-13 2024-03-15 2024-03-17 2024-03-19 2024-03-21
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Figura 5. Temperatura a lo largo del tiempo

Humedad: Los valores de humedad mostraron una variabilidad menos pronunciada que la temperatura, con un
promedio del 74.07% y oscilaciones entre 60% y 81% (ver Figura 3). Este rango de humedad, adecuado para
la mayoria de los cultivos de la zona, subraya la importancia de un monitoreo constante para evitar condiciones
que puedan favorecer el desarrollo de enfermedades fungicas o el estrés hidrico durante periodos mas secos.

80

Humidity (%)

65

60

2024-03-09 2024-03-11 2024-03-13 2024-03-15 2024-03-17 2024-03-19 2024-03-21

Figura 6. Humedad a lo largo del tiempo

Radiacién Solar: La radiacion solar present6 variaciones notables a lo largo del dia, con un promedio de 320.38
W/m? y un pico de hasta 1112 W/m? (ver Figura 4). Este aspecto es crucial para la fotosintesis y el crecimiento
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vegetal, y la monitorizacidon precisa permite ajustar las practicas de manejo del cultivo para maximizar la
eficiencia fotosintética y evitar dafos por insolacion en los dias de alta radiacion.

—— Solar Radiation (W/m’)

400

Solar Radiation (W/m?)

2024-03-09 2024-03-11 2024-03-13 2024-03-15 2024-03-17 2024-03-19 2024-03-21

Figura 7. Radiacion Solar a lo largo del tiempo

En el desarrollo del modelo de Random Forest para predecir la evapotranspiracion en cultivos de cacao y café,
se obtuvieron resultados que destacan la efectividad del modelo en capturar las caracteristicas entre las
variables climéticas y la evapotranspiracion. Los resultados cuantitativos del modelo se presentan a
continuacion:

Root Mean Squared Error (RMSE): | 0.7246

Mean Absolute Error (MAE): | 0.5952
Tabla 3. Resultados Obtenidos con el modelo de Prediccion

Prediccion vs Real

— Real
—— Predicho

32 1

30

28

Temperatura

264

244

T T T T v v
0 = 10 15 20 25
indice de la muestra

Figura 8. Prediccion vs Real

RMSE (0.724582706691928)

El1 RMSE de 0.7246 indica que, en promedio, las predicciones del modelo se desvian aproximadamente 0.7246
unidades del valor real de evapotranspiracion. Dado que este valor es relativamente bajo, sugiere que el modelo
tiene una alta precision en sus predicciones. La magnitud de este error debe ser evaluada en el contexto del
rango de valores de evapotranspiracion observados para determinar su relevancia practica

MAE (0.5951699036818283)

El MAE proporciona una medida de los errores entre los valores predichos y los observados, ajustando todos
los errores en una escala absoluta. Un MAE de 0.5952 es bastante bajo, lo que refuerza la idea de que el modelo
realiza predicciones cercanas a los valores reales la mayoria del tiempo, con desviaciones manejables
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DISCUSION

La implementacion del sistema de monitoreo medioambiental mediante sensores inaldmbricos Ecowitt
GW1100 y tecnologias IoT en el centro experimental Sacha Wiwa evidencia el papel fundamental que cumple
la Agricultura 4.0 en territorios rurales. Los resultados muestran que la integracion de sensores de temperatura,
humedad y radiacion solar con plataformas de anélisis en la nube constituye una estrategia tecnolégicamente
viable y operativamente eficiente para la toma de decisiones agrondmicas. Estos hallazgos coinciden con lo
reportado por Talavera et al. (2017) y Javaid et al. (2022), quienes destacan que la recoleccidon continua de
datos ambientales mejora significativamente la capacidad de respuesta y la sostenibilidad de los sistemas
productivos.

En términos de desempefio técnico, la estacion Ecowitt GW1100 mostré un comportamiento adecuado para
las condiciones climaticas del centro experimental, registrando datos con estabilidad y sin pérdida de
transmision. Este desempeno es congruente con estudios previos, como el de Yavari et al. (2022), donde las
estaciones Ecowitt demuestran alta fiabilidad en escenarios agroambientales. Ademas, la presencia de
variaciones pronunciadas en la radiacion solar y la temperatura confirma la necesidad de sistemas de monitoreo
en tiempo real para cultivos sensibles como cacao y café. Estas fluctuaciones, que alcanzaron picos de 1112
W/m? y temperaturas superiores a 34 °C, pueden generar estrés hidrico o térmico si no se gestionan
adecuadamente. La informacién generada por el sistema permite anticipar estos eventos y ajustar las
actividades agricolas, reforzando el valor de la digitalizacion en el campo.

Por otro lado, la humedad relativa promedio del 74.07% sugiere un microclima favorable para los cultivos
predominantes. Sin embargo, la variabilidad observada (60-81%) confirma lo sefialado por Sinha y
Dhanalakshmi (2022) sobre la importancia de monitorear parametros asociados al desarrollo de plagas y
enfermedades, especialmente en ambientes tropicales donde los hongos son frecuentes. En este sentido, la
disponibilidad continua de datos habilita estrategias preventivas y reduce la dependencia de inspecciones
manuales, mejorando la eficiencia del manejo fitosanitario.

En cuanto al modelo predictivo basado en Random Forest, los valores de RMSE (0.7246) y MAE (0.5952)
evidencian que el modelo ofrece una capacidad predictiva aceptable para estimar la evapotranspiracion o el
estrés hidrico. Estos resultados se encuentran en un rango similar a los reportados por Granata (2019), quien
sefala que los algoritmos basados en arboles tienden a ofrecer un buen rendimiento para procesos no lineales
y multivariados propios de los sistemas agricolas. La robustez del algoritmo confirma su utilidad practica como
herramienta complementaria dentro de la arquitectura IoT, potenciando la automatizacion de procesos como
el riego, lo que coincide con lo discutido por Li et al. (2021) en invernaderos automatizados.

Adicionalmente, la utilizacion de tecnologias de comunicacion como Wi-Fi y Sigfox en la arquitectura
implementada permitié validar su pertinencia en zonas rurales. Aunque redes LPWAN como LoRaWAN o
NB-IoT podrian ofrecer mayor cobertura, el uso de Sigfox resulto eficiente para la transmision de datos de
bajo ancho de banda, tal como sefialan Wang et al. (2023). La experiencia obtenida en este estudio aporta
evidencia practica sobre la viabilidad de combinar tecnologias de conectividad heterogéneas, ampliando la
aplicabilidad del sistema en microclimas diversos como los que caracterizan a Sacha Wiwa.

Un aspecto relevante de esta investigacion es su contribucion para reducir brechas tecnologicas entre zonas
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rurales y entornos urbanos. La digitalizacion del monitoreo agroambiental permite transformar practicas
tradicionales hacia modelos de gestion mas precisos, automatizados y basados en evidencia. Esto coincide con
la vision de Klerkx et al. (2019), quienes enfatizan que la Agricultura 4.0 no solo representa una innovacién
tecnologica, sino también un avance social y econémico para los agricultores.

CONCLUSIONES

La implementacion de un sistema de monitoreo ambiental basado en sensores inalambricos Ecowitt GW1100
y tecnologias IoT en el centro experimental Sacha Wiwa ha demostrado ser técnica y econdomicamente
viable. Esta implementacion establece un referente para la adopcion de soluciones dentro de la Agricultura
4.0 en regiones rurales con condiciones similares.

Los datos recopilados sobre variables importantes como temperatura, humedad y radiacion solar
proporcionan una base solida para la toma de decisiones informadas en la gestion agricola. El andlisis de
estos parametros permite optimizar practicas como la irrigacion, fertilizacion y control de plagas,
promoviendo una agricultura mas eficiente y sostenible.

La integracion del modelo de prediccion basado en técnicas de Machine Learning, especificamente Random
Forest, para estimar el estrés hidrico de los cultivos o la evapotranspiracién potencial, ha demostrado su
efectividad en capturar las caracteristicas e interacciones entre las variables climaticas y fisioldgicas de los
cultivos. Los resultados cuantitativos obtenidos, con métricas como el Error Cuadratico Medio (RMSE) de
0.7246, el Error Absoluto Medio (MAE) de 0.5952, respaldan la precision y robustez del modelo.

La integracion de tecnologias IoT en el sector agricola no solo mejora la eficiencia productiva, sino que
también contribuye a enfrentar desafios globales como el cambio climatico y la seguridad alimentaria. Al
optimizar el uso de recursos y minimizar el impacto ambiental, la Agricultura 4.0 se posiciona como una
buena estrategia para la sostenibilidad a largo plazo.

Este estudio de caso muestra la importancia de integrar nuevas tecnologias de monitoreo y analisis en la
agricultura para enfrentar los desafios actuales y futuros en el sector. La metodologia y resultados
presentados podran servir como referencia para investigadores, agricultores y tomadores de decisiones
interesados en aprovechar el potencial de estas tecnologias.
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