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Resumen

Segun lo explicado por Gélvez-Rodriguez y Santos-Jaimes (2020), el Internet de las cosas consiste
en usar y adquirir distintos dispositivos con capacidades de conexion a Internet, los cuales van
desde objetos que forman parte de la vida cotidiana, como el teléfono, automovil, electrodomésti-
cos, entre otros, hasta areas como la salud, la seguridad, la industria o la educacion. Por conse-
cuente, la agricultura también es un area que se ha visto beneficiada, por lo tanto, se formulé la
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siguiente pregunta de investigacion: ;Cémo la implementacion y uso del Internet de las cosas esta
transformando el presente y futuro de la agricultura en Costa Rica? El alcance del estudio es obte-
ner la apreciacién de las personas encuestadas en relacion con la tecnologia y la agricultura en el
pais. Para esto, se llevd a cabo un analisis cuantitativo y descriptivo, realizando encuestas a perso-
nas involucradas en el campo de la agricultura. Entre los principales hallazgos se determin6 que la
mayoria de la poblacion no cuenta con el conocimiento de los proyectos en el sector agricola que
se relacionan con tecnologia, sin embargo, tienen la disposicion de adquirir, aprender y utilizar
estas nuevas herramientas. Este es un punto de partida para identificar las falencias de este sector
y a partir de ahi tomar decisiones para empezar a invertir en soluciones automatizadas que ayuden
a su progreso.

Palabras clave: Internet de las cosas, agricultura, invernadero inteligente, analisis predictivo, sen-
sores climaticos.

Abstract

As explained by Gélvez-Rodriguez y Santos-Jaimes (2020), Internet of the Things refers to the
usage and acquisition of several devices with internet connection capabilities ranging from objects
that are part of our daily lives, such as the telephone, car, appliances, among others, to areas such
as health, safety, industry, or education. Consequently, agriculture is also an area that has benefi-
ted, for which the following research question was formulated: How the implementation and use
of the Internet of Things is transforming the present and future of agriculture in Costa Rica? The
scope of the research is to obtain the appreciation of the respondents in relation to technology and
agriculture in the country, for this a quantitative and descriptive analysis was conducted, conduc-
ting surveys to people involved in the field of Agriculture. Among the main findings, it was deter-
mined that most of the population that responded the survey does not have knowledge of projects
in the agricultural sector related to technology, however, they have the willingness to acquire, learn
and use these new tools. So, this is a starting point to identify the shortcomings of this sector and
from there make decisions to start investing in automated solutions that will help their progress.

Keywords: Internet of things, agriculture, smart greenhouse, predictive analytics, climatic sen-
sors.

Introduccion

El Internet de las cosas es una innovacién cada dia mas presente alrededor del mundo, se trata de
una red de dispositivos interconectados que generan e intercambian datos para tomar decisiones
en busca de optimizar y automatizar procesos, predecir acciones y monitorear sin intervencion
humana. Su presencia se puede notar en la mayoria de las industrias y en el ambito de la agricultura
no es diferente.

El impacto de esta tecnologia es innegable y se hace notar cuando se observa a los granjeros mo-
dernos utilizando con éxito dispositivos agricolas inteligentes. Estos les permiten tener un mejor
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control sobre procesos de cultivo y crianza de ganado mediante sistemas de rastreo, roboética agri-
cola, invernaderos inteligentes y manejo de plagas.

Con el crecimiento exponencial de la poblacion mundial, segin la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura y lo expuesto en el Congreso Mundial de Soluciones
0T (2019), en el que se plante6 que el mundo necesitard producir un 70 % mas de alimentos para
el 2050, se evidencia una reduccion de las tierras agricolas y el potencial agotamiento de los re-
cursos naturales finitos, por lo que la necesidad de mejorar el rendimiento agricola se ha vuelto
critica. Esto aunado a la limitada disponibilidad de recursos naturales, como agua dulce, la tierra
cultivable o la disminucion en varios cultivos basicos, agravaran todavia mas el problema (Aceros
Orduz, 2020).

Otra preocupacién que obstaculiza a la industria agricola es la estructura cambiante de la mano de
obra, la cual en la mayoria de los paises ha disminuido. Como resultado, se ha desencadenado la
adopcion de soluciones de conectividad a Internet en las practicas agricolas para reducir la nece-
sidad de mano de obra e incrementar la produccion agricola (IoT Solutions World Congress, 2019).

No obstante, en la zona geogréfica que comprende Ameérica Central, especificamente en Costa
Rica, esta es apenas una tecnologia emergente, la cual es promovida por el Ministerio de Agricul-
tura y Ganaderia (MAG) y la Universidad de Costa Rica (UCR) para optimizar la produccion de
alimentos y crear sistemas alimentarios sostenibles. Desde el presente afio existe una iniciativa que
pretende involucrar al sector publico y privado para desarrollar programas de capacitacion que
busquen reducir la brecha digital e invertir en investigacion y desarrollo de esta tecnologia. Lo
anterior con el fin de digitalizar la agricultura primaria y la agroindustria y asi promover el desa-
rrollo econdémico y social (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agri-
cultura, 2022).

El desarrollo de este estudio se propone por medio de informacion cuantitativa, para observar la
actualidad del Internet de las cosas en el mercado agricola nacional, evaluando como la implemen-
tacion y el uso de estas tecnologias ayudaran al progreso de esta industria en el futuro. Aunque el
Internet de las cosas es un concepto que abarca muchas areas dentro del campo de la agricultura,
la investigacion debe enfocarse en aquellas que beneficien directamente al productor nacional con
base en las necesidades y recursos disponibles. Es importante delimitar el estado actual y determi-
nar las tecnologias acordes a la realidad del pais, siempre en busca de la innovacion para impulsar
el desarrollo humano.

Pregunta de investigacion

¢Como la implementacion y uso del Internet de las cosas esta transformando el presente y futuro
de la agricultura en Costa Rica?
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Obijetivo general

Evaluar como la implementacion y uso del Internet de las cosas esta transformando y beneficiando
el presente y futuro del sector agricola en Costa Rica.

Obijetivos especificos

1. Justificar como la implementacion de invernaderos inteligentes favorece al aumento y ca-
lidad de los cultivos, mediante el control de los factores ambientales a través de la inter-
vencion automatica o mecanismos de control proporcional.

2. Valorar como la importancia del monitoreo de condiciones climatoldgicas mediante el uso
de sensores remotos resulta Util para la toma de decisiones que se relacionan con la fisio-
logia y mejora de los cultivos, asi como en la calidad y cantidad de estos.

3. Evaluar como el andlisis predictivo que se basa en datos ayuda a producir mas y mejores
productos mediante el uso de sensores de suelo, monitoreo aéreo por medio de drones y
mapeo de fincas para comprender las dependencias entre las condiciones del suelo y el
ambiente y la calidad de los cultivos.

4. Compilar casos de éxito de la implementacion y uso del Internet de las cosas en el sector
agricola que ayudan a optimizar los procesos de cultivo de alimentos, lo que asegura altos
rendimientos, rentabilidad y proteccion del ambiente.

5. Deducir mediante la aplicacion de técnicas de recoleccion de datos como las aplicaciones
de Internet de las cosas en la agricultura optimizan a las operaciones agricolas convencio-
nales para satisfacer las crecientes demandas y disminuir las pérdidas de produccion.

6. Estimar como la aplicacion de Internet de las cosas en la agricultura tiene el potencial de
aumentar, tanto la eficiencia operativa de los agricultores como el rendimiento de la tierra.

Forma de alcanzar los objetivos

Para alcanzar los objetivos del estudio se llevd a cabo una revision bibliografica en diversas bases
de datos, como Ebsco y Google Scholar, asi como sitios web oficiales. Se verificd que el contenido
fuese confiable y veraz y que contribuyera con el analisis requerido. Se consideraron articulos
provenientes de organizaciones internacionales reconocidas como IEEE, CSA-IoT, Future-l1oT y
la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU).

Ademas, se consultaron estudios preparados por universidades y autores independientes que abor-
dan el tema del uso del Internet de las cosas en la agricultura. Las encuestas dirigidas a actores
claves en el tema de estudio representan fuentes primarias de informacion requeridas para el desa-
rrollo del presente trabajo.
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Revision bibliografica

Garcia et al. (2020) en su publicacion indican que se debe considerar la existencia de cada vez mas
dispositivos inteligentes que personas y a diario aumentan los usuarios conectados a Internet de
diferentes formas, incluso las 24 horas del dia. Por lo tanto, la dependencia a estos objetos electré-
nicos crece exponencialmente, asi como el uso de monitores de ejercicio y salud, lectores de libros,
tabletas, asistentes personales, entre otros. Oracle (2022) describe el Internet de las cosas (1oT)
como:

La red de objetos fisicos, o0 cosas, que estan integrados con sensores, software y otras tecno-
logias con el fin de conectar e intercambiar datos con otros dispositivos y sistemas a traves
de Internet. Estos dispositivos van desde objetos domésticos comunes hasta herramientas
industriales sofisticadas. Con méas de 7 mil millones de dispositivos IOT conectados en la
actualidad, los expertos esperan que este nimero aumente a 10 mil millones para 2020 y 22
mil millones para 2025 (s. p.).

Adicionalmente, segn Oracle (2022):

En los ultimos afios 10T se ha convertido en una de las tecnologias mas importantes del siglo
XXI. Ahora es posible conectar objetos cotidianos (electrodomésticos de cocina, automavi-
les, termostatos, monitores para bebés) a Internet a través de dispositivos integrados, ademas
es posible una comunicacion fluida entre personas, procesos y cosas. Por medio de la compu-
tacion de bajo costo, la nube, los grandes datos, el analisis y las tecnologias moviles, las
cosas fisicas pueden compartir y recopilar datos con una minima intervencion humana,
donde en un mundo hiperconectado, los sistemas digitales pueden registrar, monitorear y
ajustar cada interaccion entre las cosas conectadas.

Las soluciones de 10T se pueden aplicar a numerosos dominios y entornos, segun la publicacion
de Lampropoulos et al. (2019), donde categorizan de acuerdo con su dominio de aplicacion. Estos
se describen a continuacion:

e Dominio de transporte y logistica: las aplicaciones de este dominio incluyen logistica, con-
duccion asistida, boletos méviles, monitoreo ambiental, mapas aumentados, etc.

e Dominio de la atencion médica: las aplicaciones de este dominio implican el seguimiento,
la identificacion, autenticacion, recopilacién de datos, deteccion, etc.

e Dominio de entorno inteligente: las aplicaciones de este dominio incluyen hogares/oficinas
coémodas, plantas industriales, agricultura, museos y gimnasios inteligentes, etc.

e Dominio personal y social: Las aplicaciones de este dominio implican redes sociales, con-
sultas histdricas, pérdidas y robos, etc.

e Dominio futurista: las aplicaciones de este dominio incluyen transporte publico automati-
zado, modelo de informacidn de la ciudad, salas de juego mejoradas, etc.
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Aunado a lo anterior, el concepto de industria 4.0 debe asociarse directamente a las innovaciones
propias del Internet de las cosas. La publicacion de Peralta et al. (2020) indica que la industria 4.0
se refiere a la Ilamada cuarta revolucién industrial o también fabrica inteligente o Internet indus-
trial. Este concepto se aplica al Internet de las cosas como un sistema completo que proporciona
tecnologias y herramientas que ayudan a fortalecer la integracion de la industria, lo que permite
una mejora gradual en los sistemas. Surge de la revolucion tecnoldgica impulsada por el desarrollo
de los sistemas, la conectividad y la convergencia del mundo virtual y fisico.

Ademas, se enfoca en la automatizacion industrial y se basa en la recoleccion de datos de los
procesos relevantes en tiempo real, utilizando herramientas inteligentes (sensores, programas de
recoleccion de datos) y sistemas de identificacion encargados de captar, transportar e interpretar
esos datos. Aplicado a los procesos productivos y sus principales aspectos de fabricacion, este
concepto cuenta con un amplio enfoque en el uso de herramientas y estrategias de gestion mediante
el uso de plataformas, las cuales facilitan, automatizan e implementan el flujo de los procesos y es
asi como se obtiene el maximo rendimiento y optimizacion.

Una de las primeras técnicas de agricultura beneficiadas por la evolucién tecnoldgica son los in-
vernaderos. Estos, de acuerdo con Quintero (2021), surgen de la necesidad de controlar algunos
factores ambientales para minimizar el impacto del clima en los cultivos. Para esto, se construyen
estructuras que permiten el desarrollo de agricultura protegida y consiste en una estructura metélica
0 de madera cubierta con plastico o vidrio. No obstante, estas estructuras pueden optimizarse to-
davia mas y es que segun Flores (2022):

Los invernaderos inteligentes son el resultado de la implementacion del Internet de las Cosas
en la agricultura tradicional, generando un espacio controlado y automatizado el cual es ca-
paz de regular las variables de su interior para mantenerlas siempre dptimas para el cultivo

(p. 33).

La principal forma para implementar esta tecnologia en los cultivos es mediante la adecuacién de
sensores. Estos se conceptualizan como dispositivos eléctricos disefiados para medir y capturar
informacion del entorno, abarcando variables como la temperatura del aire, ventilacién, intensidad
luminica, humedad, calidad del suelo, entre otros. De acuerdo con Pérez (2019):

Lo que buscan es facilitar el trabajo del agricultor a partir de la generacion de informacion
en tiempo real para tomar decisiones acertadas con el fin de optimizar el cultivo, mitigar los
impactos exdgenos que puedan afectar las plantas, controlar su produccion de manera precisa
Yy, por tanto, obtener mayores beneficios economicos (p. 136).

Aunado a lo anterior, las diferentes aplicaciones de Internet de las cosas en la agricultura se basan
en el uso de sensores y la lectura de la informacidn que los agricultores realizan para la toma de
decisiones. Segun Cornejo-Velazquez et al. (2019) para el despliegue de dispositivos de Internet
de las cosas (IoT) en los campos agricolas:

Deben considerarse caracteristicas especificas del sitio fisico del entorno donde se instalaran.
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Las caracteristicas fisicas y bioldgicas de los cultivos al igual que los obstaculos fisicos y
artificiales presentes en los ecosistemas agricolas condicionan el disefio de sistema IOT y
afectan su implementacion y operacion (p. 63).

Continuando con el analisis descrito por Cornejo et al. (2019):

Para realizar las tareas de monitoreo los nodos deben ser habilitados con sensores especificos
en correspondencia con las variables de interés para el sistema IOT. Los sensores pueden ser
digitales o analdgicos y permiten medir la temperatura ambiental, humedad en el ambiente,
presion atmosférica, radiacion solar, velocidad del viento, direccion del viento, humedad del
suelo, temperatura del suelo, deteccion de lluvia, cantidad de lluvia, luminosidad y didxido
de carbono entre otros (p. 65).

Asimismo, los sensores remotos de monitoreo climatoldgico forman parte de una arquitectura de
sistema de Internet de las cosas definido muchas veces por capas. Estas tienen funciones especifi-
cas y que se relacionan entre si, las cuales conforman el proceso de extraccion y analisis de la
informacion para decisiones oportunas que se relacionan con los cultivos.

Chanchi-Golondrino et al. (2022), proponen, mediante la Figura 1, una arquitectura de Internet de
las cosas para monitorizacion y el analisis de variables de interés en cultivos de agricultura y de-
tallan lo siguiente:

En la capa de captura, a través del uso de diversos sensores articulados al cultivo urbano, se
obtienen los datos asociados a las variables climaticas de temperatura, humedad y luminan-
cia, los cuales son enviados a una placa de captura de hardware libre, dentro de la que se
conforma un mensaje JSON con los datos de las variables y se sirven dichos mensajes a
través de Wi-Fi mediante peticiones HTTP. En este sentido, la placa cuenta con las posibili-
dades de implementacién de un mini servidor web, que recibe y atiende peticiones desde las
diferentes capas de la arquitectura. Desde la capa de almacenamiento, se realiza de manera
periodica la consulta de las variables de interés a la placa de captura via Wi-Fi y a través de
peticiones HTTP, de tal manera que una vez obtenido el mensaje JSON con los datos de las
variables de interés, dicho mensaje es desencapsulado y almacenado en una base de datos no
relacional, usando un identificador para la sesion de captura, el cual es util para realizar
procesos de consulta del histdrico de las sesiones. En este sentido, dentro de esta capa estan
comprendidos los procesos relacionados con la consulta de los datos de cada sesion de cap-
tura, los cuales son utilizados en la capa de analisis y visualizacion. En la capa de analisis en
primera instancia se carga el conjunto de datos correspondientes a una sesion en particular,
de tal modo que sobre las variables de una sesion de captura es posible realizar un analisis
basado en medidas estadisticas (media, desviacion estan-dar, minimo, maximo), asi como
aplicar modelos de aprendizaje supervisado y no supervisado, haciendo énfasis —en este
caso— en los modelos de agrupamiento, los cuales permiten analizar la distribucion de las
variables entre si 0 con respecto a valores tipicos de referencia correspondientes a cada cul-
tivo. Finalmente, en la capa de visualizacion es posible presentar de manera grafica al usuario
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final la fluctuacion de las variables capturadas (temperatura, humedad, luminancia) en el
tiempo, asi como los resultados graficos de la aplicacion de los modelos de agrupamiento o
clustering. Del mismo modo, en esta capa se presentan los resultados del analisis basado en
estadistica descriptiva, asi como los resultados asociados a la consulta del historico de los

datos capturados (p. 262).

Figura 1

Vista funcional de la arquitectura de IoT para monitoreo climatico agricola
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Fuente: Chanchi-Golondrino et al. (2022).

Otro de los puntos altos del Internet de las cosas en los cultivos es el analisis predictivo. Segun
IBM (2019), esta es una rama del anélisis avanzado que: “Hace predicciones sobre resultados fu-
turos utilizando datos histéricos combinados con modelos estadisticos, técnicas de extraccion de
datos y aprendizaje automatico. Las empresas emplean la analitica predictiva para encontrar pa-
trones en estos datos para identificar riesgos y oportunidades” (s. p.).

Por otra parte, Gagana et al. (2020) exponen en su publicacion que el analisis de datos es una
tecnologia que facilita recopilar conjuntos de datos tan grandes y complejos, los cuales se vuelven
dificiles de clasificar utilizando herramientas de administracion de bases de datos o aplicaciones
de procesamiento de datos tradicionales. Adicionalmente, Gagana et al. (2020) mencionan las si-
guientes ventajas e impacto del uso del analisis predictivo en la agricultura:

e Proporciona informacidn sobre diversos factores como fertilizantes y variedades de semi-
llas.

e Habilita la posibilidad de pronosticar el tiempo.
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e Supervisay evalla la cadena de suministro y su gestion.
e Aumenta la productividad.

e Optimiza el uso de los recursos.

e Minimiza el gasto agricola.

e Asegura la méxima satisfaccion del consumidor final.

El desarrollo de practicas sostenibles de manejo de cultivos ha sido un tema central en la investi-
gacion agricola durante décadas. En el futuro préximo es necesario mejorar la eficiencia en el uso
de los recursos de los sistemas agricolas para cumplir con los requisitos actuales, desafios y nece-
sidades futuras. Aunque la agricultura y los sistemas de produccién de alimentos han evolucionado
de manera significativa a través de los afios, actualmente los avances tecnoldgicos en agricultura
presentan una oportunidad Unica para abordar los desafios de las préximas generaciones (Jung et
al., 2021).

Con respecto a las redes de sensores de tecnologia de Internet de las cosas, estas estan constituidas
por dispositivos que se encuentran distribuidos, de manera que permiten monitorear parametros
fisicos 0 ambientales en un area de interés, mediante la comunicacion entre los equipos. Entre los
diversos pardmetros y sensores existe una clasificacion segun la variable fisica por medir, la cual
se expone en la Tabla 1 a continuacién (Cunduri y Davila, 2022):

Tabla 1
Tipos de sensores inteligentes para analisis de suelo
Sensores Algunos ejemplos
Posicion, velocidad y aceleracion Potenciémetros, GPS, acelerometros.
Nivel y profundidad Resistivos, ultrasonicos, opticos.
Humedad y temperatura Termistor, termopar, humedad especifica.
Fuerza y deformacion Piezorresistivos, piezoeléctricos.
Flujo y presion Diferencial, absoluta, turbina.
Color, luz, visién Fotorresistencias, con base en filtros, CCD.
Gasy PH Sensores para medicion de acidez, PH, Gas
Biometricos Receptor, enzimatico.
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De corriente Transformadores, con base en ley de Ohm.

Fuente: Cunduri y Davila (2022).

Pese a que mucha de la tecnologia aplicada a la agricultura abarca sensores y dispositivos fisicos
dentro del campo, los drones son tecnologia que también ayuda mucho al monitoreo. Estos son
equipos de alta gama que se encuentran en constante evolucién y su aplicacion se ha extendido a
los diferentes campos del conocimiento humano, en las ciencias e ingenierias, especialmente, en
la agricultura de precision (Pino, 2019).

En el mercado hay diversos tipos de drones para la agricultura, como lo menciona Pino (2019):
“Los mas utilizados son el multirrotor-cuadricoptero (tiempo de vuelo de 30 minutos y cobertura
de 65 ha) y el de ala fija (tiempo de vuelo de 30 a 90 minutos y cobertura de 120 a 3.800 ha)” (p.
77). Por otro lado, las fotografias que se capturan deben estar geolocalizadas, esto para que se
ubiquen exactamente para ser sobrepuestas y, a partir de esto, formar el mapa de la plantacion en
analisis.

Segln Rios (2019), entre las ventajas mas importantes de usar la tecnologia de drones agricolas se
puede mencionar la monitorizacion, mapeo y topografia a gran escala de los cultivos. Gracias a
ellos es posible obtener imagenes en tiempo real y también algunas animaciones que recogen la
progresion de los cultivos y con esto se pueden generar datos fiables que brindan un excelente
panorama general del estado del cultivo. Con esta tecnologia se puede determinar:

e Ladistribucion de la tierra segun el cultivo.
e Laetapa del ciclo de desarrollo del cultivo en tiempo real.

e Mapas georreferenciales detallados del area de cultivo.

Otra de las ventajas es la monitorizacién y manejo de riegos, ya que usualmente en el momento de
aplicar el riego al cultivo pueden surgir algunos problemas. Los drones ayudan a solucionar estos
inconvenientes, pues se pueden equipar con camaras térmicas que permiten detectar problemas en
el riego y también determinar aquellas zonas en las que existe un exceso o déficit de humedad
mediante sensores infrarrojos, que son capaces de medir el grado de estrés hidrico de las plantas.
Si se realiza una monitorizacion eficaz del estado hidrico de los cultivos, se obtiene una gran op-
timizacién del uso del agua en la agricultura, asi como su desarrollo y produccion final (Rios,
2021).

Es importante destacar que los cultivos también pueden sufrir enfermedades y, para esto, hay dro-
nes que ayudan a controlarlas. Existen drones con sensores que permiten observar los diversos
espectros de colores en los cultivos, que pueden determinar o detectar durante el proceso de creci-
miento alguna enfermedad, bacteria o dafio que tenga el cultivo (Barraza et al., 2019).
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Al final, lo que se busca de la recoleccidn de imagenes de los drones es generar ortomosaicos, que
consiste en organizar, unir y calibrar de manera muy precisa estas imagenes, de forma que al ba-
sarse en una posicion registrada por un GPS incorporado en el dron y teniendo en cuenta el tras-
lape, cada imagen tiene una region en comun y esto hard posible crear un mapa del recorrido
realizado por el dron. Estas son solo algunas de las muchas caracteristicas que un dron puede llevar
a cabo para el control de los cultivos (Aldana, 2020).

Por otra parte, existen muchas otras tecnologias que ayudan a que la agricultura sea mas eficiente
y precisa, como la inteligencia artificial. Sin embargo, a continuacion, se pueden mencionar algu-
nas limitantes que hay que tomar en cuenta para su uso (Bonilla et al., 2021):

e Tiempo de respuesta y precision: Capacidad para ejecutar tareas con precision en muy poco
tiempo.

e Meétodo de implementacidn: Este debe definirse adecuadamente en cuanto a la velocidad y
precision.

e Flexibilidad: Los sistemas de inteligencia artificial deben ser flexibles y escalables para
utilizarse en cualquier entorno, en este caso en el sector agricola.

Ademas, existen muchos beneficios cuando se lleva a cabo un uso correcto de la inteligencia arti-
ficial. Por ejemplo, el que expone Ledn (2019), que se refiere a la deteccion y enmascaramiento
automatico de nubes presentes en las imagenes obtenidas por diferentes satélites, en donde se uti-
liz6 una de las muchas tecnologias que brinda la inteligencia artificial, como las redes neuronales,
las cuales se entrenaron para reconocer los diversos tipos de nubes y asi calcular los porcentajes
en cada escena del satélite. Este calculo antes se tenia que desarrollar manualmente y en la actua-
lidad se hace de forma automaética.

Otra de las tecnologias que han llegado a mejorar el proceso de la agricultura es el aprendizaje
automatico. En la Figura 2 se puede observar un esquema bastante sencillo sobre como funciona
esta tecnologia en la agricultura, en donde los sensores son los que se encargan de enviar los datos
al servidor de las condiciones en que se encuentra el cultivo. Las tareas que mas han visto benefi-
cios de estas automatizaciones se detallan a continuacién (Ponte et al., 2021):

e Agricultura: En donde se puede predecir la condicion y el tipo de cultivo que se adapte
mejor a un tipo de suelo y entorno particular en especifico, lo que ayuda al agricultor a
tener un control mas completo de su cultivo.

e Ganaderia: Se puede obtener la ubicacion de los animales, lo que evita la pérdida a traves
de imagenes aéreas y en tiempo real, captadas con camaras especializadas. Todo esto con
el fin de ayudar a los ganadores a ubicar facilmente sus animales y realizar un conteo diario
para no ser un blanco facil del hurto pecuario.
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e Hidrologia: Permitiendo la optimizacién del uso del agua para los sembradios y también
para el consumo humano en épocas en donde el agua es escasa, ahorrandola y manteniendo
un balance en tiempos de sequia con la ayuda del aprendizaje automatico.

Figura 2
Aplicacion del aprendizaje automético a la agricultura
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En sintesis, la agricultura ha tenido un cambio significativo en los ultimos afios, los agricultores
empezaron por emplear algunas técnicas y tecnologias agricolas de alto nivel, con el fin de mejorar
la eficiencia de su trabajo diariamente. Ademas, se desarrollan y utilizan aplicaciones para dispo-
sitivos moviles donde toda esta captura de informacién (datos que se relacionan con el comporta-
miento del suelo, del cultivo, conducta de animales, maquinaria y otros) se envia a sistemas de
informacidn para su monitoreo y analisis y a partir de esto, los agricultores puedan ver los resulta-
dos de estos analisis, ver qué sucede en el campo y tomar las mejores decisiones y acciones.

Por otra parte, también hay muchas empresas de todo el mundo que han comenzado a intensificar
sus esfuerzos para acelerar el uso del Internet de las cosas en la agricultura, porque han podido
percibir los beneficios que generan. El Internet de las cosas en la agricultura no es algo nuevo, ya
que crecio de forma exponencial y cada dia existen mas dispositivos conectados a la red, por lo
que su vinculacidn es inherente para intentar obtener las bases necesarias para construir proyectos
sustentables en el sector agricola con estas nuevas tecnologias (Espinoza et al., 2019).
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Metodologia

Sanchez y Murillo (2021) mencionan que:

Las metodologias tienen la finalidad de resolver problemas, bajo reglas de validez y acepta-
cioén, cobijadas por el método cientifico y que estas metodologias se pueden adaptar a pro-
blematicas de aprendizaje que, sin duda alguna, pueden solucionarse o disminuirse, al asig-
nar un rol de investigador mediante un proceso a traves del cual se genera conocimiento de
la realidad con la intencion de explicarla, comprenderla, y transformarla, de acuerdo con las
necesidades materiales y socioculturales que cambian vertiginosamente (s. p.).

Segun Hernéndez et al. (2018), la investigacion se define como: “Un conjunto de procesos siste-
maticos, criticos y empiricos que se aplican al estudio de un fendmeno o problema” (p. 37). Au-
nado a esto, Hernandez et al. (2018), mencionan que para que una investigacion sea correcta, se
deben plantear y responder: “EIl propdsito y/o los objetivos, las preguntas de investigacion, la jus-
tificacion y la viabilidad, una exploracion de las deficiencias en el conocimiento del problema, asi
como la definicién inicial del ambiente o contexto” (p. 358).

La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo, esto segun Hernandez et al. (2018), ya
que esta:

Representa un conjunto de procesos que es secuencial y probatorio. Cada etapa precede a la
siguiente y no es posible eludir pasos. Parte de una idea que va acotandose y, una vez deli-
mitada, se derivan objetivos y preguntas de investigacion, se revisa la literatura y se cons-
truye un marco o una perspectiva tedrica. De las preguntas se establecen hipétesis y deter-
minan variables, se traza un plan para probarlas (disefio), se miden las variables en un deter-
minado contexto; se analizan las mediciones obtenidas utilizando métodos estadisticos, y se
extrae una serie de conclusiones (p. 4).

Ademas, Sanchez Molina et al. (2021) sefialan que: “La investigacion bajo este enfoque tiene ma-
yor preocupacion por los procedimientos analiticos, es decir, por la fragmentacion y el estudio de
las partes que constituyen el todo social y tiene predominio del método hipotético” (s. p.). Asi-
mismo, permite comprender la penetracion, uso e implementacién del Internet de las cosas en la
agricultura, pues es un tema poco explorado y acerca del cual existe poca informacién en Costa
Rica. El estudio tiene un alcance descriptivo, esto se debe a que:

Se busca especificar las propiedades, las caracteristicas y los perfiles de personas, grupos,
comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fendmeno que se someta a un analisis. ES
decir, inicamente se pretende medir o recoger informacion de manera independiente o con-
junta sobre los conceptos o las variables (Hernandez et al., 2018, p. 92).

Asimismo, seguin Hernandez et al. (2018):

Para seleccionar una muestra, lo primero que hay que hacer es definir la unidad de mues-
treo/analisis (si se trata de individuos, organizaciones, periodos, comunidades, situaciones,
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pie-zas producidas, eventos, etc.). Una vez definida la unidad de muestreo/analisis se deli-
mita la poblacion (p. 173).

Por lo tanto, para esta investigacion se define como unidad de muestreo a personas agricultores y
expertos en agricultura. La poblacion delimitada comprende a todos los costarricenses, entre 25 y
35 afios, residentes de la Gran Area Metropolitana y que trabajan activamente desde el afio 2022
en el sector agricola como duefios de cultivos, exportadores, 0 bien colaboradores en empresas que
se dedican al cultivo de productos en el territorio nacional.

De acuerdo con Hernandez et al. (2018): “La muestra es, en esencia, un subgrupo de la poblacion.
Digamos que es un subconjunto de elementos que pertenecen a ese conjunto definido en sus ca-
racteristicas al que llamamos poblacion” (p. 175). Para el caso de los objetivos de este estudio
investigacion la seleccién de la muestra es no probabilistica, ya que segun Hernandez et al. (2018):
“Las muestras no probabilisticas, también llamadas muestras dirigidas, suponen un procedimiento
de seleccion orientado por las caracteristicas de la investigacion, mas que por un criterio estadistico
de generalizacién. Se utilizan en diversas investigaciones cuantitativas y cualitativas” (p. 176).
Los mismos autores detallan que:

La ventaja de una muestra no probabilistica —desde la vision cuantitativa— es su utilidad
para determinados disefios de estudio que requieren no tanto una representatividad de ele-
mentos de una poblacién, sino una cuidadosa y controlada eleccién de casos con ciertas ca-
racteristicas especificadas previamente en el planteamiento del problema (p. 190).

Como instrumento para recoleccion de datos se utiliza un cuestionario de preguntas cerradas con
opciones de respuesta delimitadas previamente, el cual se dirige a expertos del problema que se
planted. Esto ya que segun Hernandez et al. (2018):

Los cuestionarios se utilizan en encuestas de todo tipo (por ejemplo, para calificar el desem-
pefio de un gobierno, conocer las necesidades de habitat de futuros compradores de viviendas
y evaluar la percepcién ciudadana sobre ciertos problemas como la inseguridad). Pero tam-
bién, se implementan en otros campos. Por ejemplo, un ingeniero en minas us6 un cuestio-
nario como herramienta para que expertos de diversas partes del mundo aportaran opiniones
calificadas con el fin de resolver ciertas problematicas de produccion (p. 217).

Para esta investigacion se aplica el cuestionario a un total de 50 personas que se seleccionaron a
criterio de las personas investigadoras con base en la muestra definida. En el Anexo A se presenta
el instrumento y las preguntas que se plantearon.

Segun Hernandez et al. (2016), no en todas las investigaciones cuantitativas se plantean hipétesis.
La formulacion de la hipdtesis depende del alcance inicial del proyecto. El alcance del estudio en
curso es descriptivo por lo que se plantea la hipotesis con base en el marco teorico de la siguiente
forma: en el sector agricola nacional no existe la interaccion con la tecnologia disponible. Esto se
debe a la falta de conocimiento, recursos, entrenamiento y, principalmente, a su baja implementa-
cion en el pais.
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Analisis de resultados

Con base en los resultados de las encuestas aplicadas a la poblacion que se seleccion6 de 53 per-
sonas del entorno agricola nacional se lleva a cabo el andlisis para debatir la pregunta de investi-
gacién que se planted. Seguin Hidalgo (2019):

Gran parte del trabajo consiste basicamente en analizar una informacion que se nos presenta,
en primera instancia, en forma descriptiva. El término andlisis se entiende en doble perspec-
tiva, una como un proceso de busqueda de elementos o0 aspectos o configuraciones que ca-
ractericen y contextualicen los procesos 0 hechos estudiados. Y otra, como una simple lec-
tura de unos resultados obtenidos. Lo anterior esta relacionado con el hecho que el andlisis
de los datos depende, como se anotd anteriormente, de una serie de elementos, entre los
cuales, los mas importantes a considerar son:

* Los objetivos del estudio.

« La hipotesis de investigacion.

« La naturaleza o nivel de medicion de las variables (s. p.).

La encuesta pretende deducir el conocimiento de la poblacion sobre las tecnologias emergentes de
Internet de las cosas en el campo agricola, por eso, se definen las siguientes vertientes:

Segun las encuestas realizadas, el 68 % de la poblacidn tiene conocimiento acerca de esta innova-
cién tecnologica y solo un 8 % no conoce nada sobre el tema. Otro aspecto relevante se deduce al
observar el alto porcentaje (89 %) de entrevistados que concuerdan con que la tecnologia contri-
buye al dia a dia de los trabajadores. Se finaliza con que un 91 % de la poblacion tiene conoci-
miento sobre la tecnologia de Internet de las cosas aplicada a la agricultura, mediante el uso de
drones, sensores inteligentes, sistemas de monitoreo remoto y andlisis de datos para la toma de
decisiones.
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Figura 3
Conocimiento de la poblacion entrevistada sobre tecnologias que ayudan a la mejora de las ac-
tividades agricolas
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Otro punto a favor de la implementacion del Internet de las cosas en el pais y de su impacto en la
agricultura se evidencia mediante resultados que indican que el 96 % de la poblacion esta de
acuerdo en la importancia del uso de tecnologia para fortalecer los cultivos nacionales y la pro-
duccion.

Es importante mencionar que el Internet de las cosas como tecnologia emergente se utiliza en
muchas areas en el ambito comercial, industrial y doméstico. Ademas, es necesario resaltar que no
se trata de una sola cosa u objeto, sino de una arquitectura compuesta de muchos componentes y
dispositivos especiales que interacttan con el entorno para obtener informacién Util.

En este punto, la investigacion requiere indagar sobre el conocimiento de los proyectos activos
que se relacionan con la aplicacion del Internet de las cosas en la agricultura y tiene los siguientes
resultados:
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Figura 4

Conocimiento de la poblacion entrevistada sobre proyectos actuales en donde se utiliza algun
tipo de tecnologia en la agricultura (drones, sensores inteligentes, monitoreo remoto, analisis de
datos)
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M Nada

En la Figura 4 se aprecia que solo un 34 % de la poblacion conoce de los proyectos activos que se
relacionan con Internet de las cosas en la agricultura, lo que demuestra que todavia existe mucho
camino por recorrer para empezar a oir mas sobre esta innovacion. Sin embargo, un punto contras-
tante y, al mismo tiempo, positivo es la disposicion de las poblaciones por conocer y, en general,
por aprender mas acerca del tema (Internet de las cosas) tomando en cuenta las tecnologias men-
cionadas. Lo anterior ya que el 94 % de los entrevistados esta dispuesto a informarse mas sobre
esta relacion tecnologia-agricola.

Otro punto que se aborda en la entrevista es el tema especifico de los invernaderos inteligentes,
tecnologia que se adhiere a los invernaderos agricolas y que permite mejor control de todos los
aspectos fisiologicos de los cultivos.

Segun el estudio, solo un 25 % de la poblacion entrevistada no se siente preparada para abordar y
capacitarse en temas que se relacionan con los invernaderos inteligentes. A la vez, el 98 % de las
personas con conocimientos en invernaderos indican que una ventaja tecnoldgica es el monitoreo
remoto de las condiciones climaticas mediante el uso de una aplicacion movil. Por esto, se deduce
que la poblacién considera conveniente el uso de aplicaciones moviles que se conectan directa-
mente con el Internet de las cosas para un monitoreo constante. Es importante mencionar que, del
total de entrevistados, el 85 % cuenta con teléfonos inteligentes de marcas como Apple, Samsung
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0 Huawei, por lo que es factible un ecosistema tecnologico que abarque los campos agricolas,
oficinas y personas.

Por ultimo, se pretende obtener la percepcion de la poblacion sobre la importancia que el pais le
da al tema principal de la investigacion. Con una pregunta simple se obtienen los siguientes resul-
tados, que evidencian que, segun la poblacion, el pais no ha avanzado mucho.

Figura 5
Percepcion de la poblacion entrevistada sobre el avance en temas tecnoldgicos aplicados al sec-
tor agricola nacional
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En el dmbito de la poblacidn que se selecciond que se basa en los criterios de la muestra, reuniendo
expertos en la materia, se nota el desacuerdo sobre el avance tecnolégico que se plante6. Es evi-
dente que el pais necesita dar a conocer mas los proyectos en los que trabaja para hacer sentir parte
a toda la poblacién que requiere de esta tecnologia para mejorar la productividad.

Segln un articulo en linea publicado por Procomer (2021) y que se basa en un estudio hecho por
la misma entidad, se identific6 que parte de la industria metalmecénica y eléctrica y electronica
costarricense fabrica y exporta maquinaria para el sector agroalimentario, con aplicaciones tanto
en cosecha como en procesamiento. Aunque esta oferta exportable ya permite una mayor tecnifi-
cacion de los clientes y mejores resultados de productividad, es importante que los exportadores
consideren incorporar tecnologias 4.0 con esta maquinaria y equipo.

Procomer (2021) también indica que, aunque esta tecnologia todavia es incipiente para la mayor
parte del sector, se proyectan crecimientos importantes, por lo que es recomendable que los expor-
tadores profundicen en cuéles tecnologias se adaptan mejor a su maquinaria y a las necesidades de
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los clientes. Incluso, en Costa Rica existen empresas que se relacionan con tecnologias 4.0, por lo
que puede valorarse la generacidn de alianzas con estas compafiias para el desarrollo de soluciones
para la agricultura inteligente. Por otro lado, el 21 % de los clientes de bienes de las empresas de
tecnologias 4.0 en Costa Rica son del sector agricola, siendo el cuarto sector mas importante en el
portafolio de clientes.

Por ende, es claro que el sector agricola es un pilar para la economia costarricense, por lo que,
desde ese punto de vista, la implementacion pronta de tecnologia de Internet de las cosas, inteli-
gencia artificial e incluso big data es urgente para atender, de manera adecuada, la demanda de
estos servicios y productos.

Una de las iniciativas que se implementan desde el afio 2021 esta en manos de la Universidad
Cenfotec y el Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (IICA), ya que, segun
un articulo publicado en la pagina web oficial del IICA (2021):

Implementaron una iniciativa busca desarrollar capacidades relacionadas con conceptos bé-
sicos de electricidad, electrdnica e instrumentacion, sistemas embebidos, sensores 0 actua-
dores y conceptos de hardware y software y su aplicacion en el agro. Mediante el uso de loT
en la actividad agricola se pretende integrar las labores de campo con software y equipos
conectados a Internet, de manera que se agilicen y se hagan mas eficientes y sostenibles los
procesos productivos, con la posibilidad de tomar decisiones en tiempo real.

La formacion virtual, por ahora solo disponible en espafiol, consta de 17 meses y ofrece
becas de un 50 % para personas jovenes vinculadas al sector agricola. El Gnico requisito es
contar con el bachillerato en educacién media o su equivalente (s. p.).

El mismo instituto 1ICA trabaja desde 2020 junto con el Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Te-
lecomunicaciones (Micitt) de Costa Rica y en alianza con Microsoft en un centro de innovacion
tecnoldgico dentro del sector agricola que experimenta con: “El uso de la inteligencia artificial la
realidad virtual y aumentada, Internet de las Cosas y otros recursos, asi como su impacto en el
bienestar de las familias que habitan en la ruralidad” (I1CA, 2020, s. p.).

Entonces, aungue los resultados demuestran que la poblacién en general no tiene conocimiento de
iniciativas, proyectos y el avance de la materia en el pais, si existe mucha referencia sobre conve-
nios entre organizaciones privadas, sin fines de lucro e incluso ministerios que dan una luz que
puede guiar al sector agricola a una evolucion en temas tecnoldgicos. Lo anterior para aumentar la
produccidn, ser mas amigables con el ambiente y obtener mayor rendimiento del poco, pero pro-
ductivo territorio destinado a la agricultura.

Discusién de resultados

El Internet de las cosas es un término muy utilizado en la actualidad. Se puede observar en el
analisis de los resultados que solo un pequefio porcentaje de los entrevistados no conoce de este y
es mas un tema de desconocimiento del término, ya que, si se menciona su significado, que es la
integracion de las tecnologias de la informacion al Internet, como una refrigeradora, un teléfono
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celular, televisores, entre otros, posiblemente el 100 % hubiera seleccionado si en la respuesta.
Como lo mencionan Vite et al. (2020) el Internet de las cosas no es mas que un proceso en donde
se lleva a cabo la recoleccion de datos y, a partir de esto, se pueden tomar decisiones en el campo
para la mejora de los procesos.

A nivel de discusion respecto a los invernaderos inteligentes, estos estan destinados para aumentar
la productividad y al final automatizar la mayor parte de las actividades agricolas. Segln los re-
sultados, en Costa Rica hay muy poca informacion acerca de los invernaderos inteligentes, ya que
solo una pequefia parte de las personas entrevistadas conoce acerca de estos tipos de implementa-
ciones, a la vez, existen casos de éxito, sin embargo, la implementacién en el pais es bastante baja
en comparacion con otros. Ademas, se puede detallar que el sector agricola esta con la disposicion
para aprender mas acerca de esta tecnologia y utilizar aplicaciones moviles para realizar el control
de sus cultivos de una forma remota. Mucho de este desconocimiento es la falta de informacion y
también que el pais no ha avanzado ni invertido lo suficiente en tecnologia agricola.

De acuerdo con Sierra y Cepeda (2019), en Costa Rica se elabord el Manual de Buenas Practicas
Agricolas y de Produccion para el Cultivo de la Fresa con el objetivo de:

Establecer las buenas practicas agricolas y de produccion en el cultivo de fresa, necesarias
para asegurar un producto sano e inocuo, libre de contaminantes que pueden causar dafio a
la salud del consumidor y de plagas capaces de ocasionar problemas fitosanitarios y afectar
la calidad comercial del producto (p. 37).

En ese manual se menciona el uso de tecnologias inteligentes en el ciclo de vida de los sembradios.
Sin embargo, es de los pocos estudios donde se puede corroborar el uso de invernaderos inteligen-
tes en la agricultura de Costa Rica.

La mejora de los cultivos, asi como en la calidad y cantidad de estos, se relaciona con muchos
factores y uno de ellos es el monitoreo de condiciones climatoldgicas mediante sensores remotos.
Como bien se conoce, la cosecha depende de factores como la tierra, el agua y el clima, por lo que
conocer la fisiologia para la mejora de los cultivos es un tema en el que toda la poblacién esta en
acuerdo, segun se indica en la recoleccion de datos realizada. Esto ya que, en la actualidad, existen
sensores inalambricos instalados en los suelos para brindar la informacion al agricultor, pero antes,
todos estos analisis se realizaban con el conocimiento empirico de las personas que se desarrollan
en el nicho agricola (Padron y Brito, 2022).

Por otra parte, como lo mencionan Gallardo et al. (2020) los drones se definen como sistemas
completos integrados por el vehiculo aéreo no tripulado, la estacion de control en tierra y el enlace
de comunicacién. Asimismo, cuentan con camaras infrarrojas y aplicaciones de fotogrametria para
su uso correcto. En la actualidad, se puede hablar mucho de este tipo de tecnologia, ademas de que
es bastante Util para diversas ramas, pero como se puede verificar en el analisis, al mencionar a los
entrevistados acerca del conocimiento de los drones que se utilizan en la agricultura los mismos
contestaron de forma afirmativa, sin embargo, cuando se mencionan proyectos en el pais que usan
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esta tecnologia las respuestas fueron negativas, ya que no tienen mucho conocimiento del uso de
drones en proyectos nacionales. Por lo tanto, se puede deducir que en Costa Rica no son muy
utilizados y, de acuerdo con la investigacion realizada, en otras partes del mundo es de las tecno-
logias mas comunes y de las que méas se emplean en el sector agricola.

Los teléfonos inteligentes los utiliza la mayoria de la poblacién mundial en la actualidad, ya que
tienen muchas tecnologias como un alto rendimiento de procesamiento, como el wifi, Bluetooth,
NFC, GPS, camaras, acceso a Internet y méas en un dispositivo sumamente pequefio, algunas veces
conocido como computadora de bolsillo. Del andlisis se deduce que las personas involucradas en
procesos agricolas cuentan con una diversidad de dispositivos inteligentes (teléfonos mdviles) que
las organizaciones que desarrollan aplicaciones de software en el pais deben tomar en cuenta para
todos los sistemas operativos disponibles, tanto para Android como para iOS u otros sistemas que
han emergido en los Gltimos afios. Ademas, todos mencionan que les gustaria observar toda la
informacion en su teléfono mévil que tiene que ver con sus cultivos y sembradios, como temas de
humedad, revision de camaras, drones y todos los datos que se puedan tener al alcance de la mano,
por lo que se puede deducir que también todos tienen la disposicion de usar tecnologia para la
mejora de sus procesos.

Sin embargo, todavia existe un temor de la poblacion para afrontar temas que se relacionan con
otras tecnologias como hacer todo un invernadero automatizado e inteligente, lo que se considera
un poco contradictorio, pues tienen la disposicion de usar tecnologia, pero no se sienten preparados
para abordar estos tipos de temas e implementaciones. Esto se debe a la falta de proyeccion en
cuanto al uso de la tecnologia en el sector agricola en Costa Rica, ya que no tienen muchos casos
de uso o éxito a la mano para realizar comparativas y también que este nicho todavia se encuentra
un poco a la vanguardia. Esto quiere decir que no se sienten preparados para dar el salto corres-
pondiente a la automatizacion de sus procesos en la agricultura (Lopez et al., 2021). Muy similar
a lo explicado por Cortes et al. (2021), la funcidn de un dron es la siguiente:

Utilizar una aplicacion ejecutandose en un teléfono inteligente capaz de controlar el vuelo
de un dron, capturar imagenes, y transmitirlas a través de una red inalambrica; y otra aplica-
cién (estacién base) ejecutandose con la capacidad de recibir imagenes, procesarlas y ejecu-
tar los algoritmos de estimacion de posicion usando las imagenes adquiridas (s. p.).

Todo esto llegd para mejorar el trabajo diario de las personas que trabajan en agricultura, ya que
un trabajo muy pesado realizado por una persona puede ejecutarse por un dron de una forma rapida
y eficiente. En este tema la mayoria de la poblacidn entrevistada concuerda, pues esta claro que la
tecnologia ha ayudado a optimizar el dia a dia de las personas, tanto en el trabajo como en el ambito
personal.

En adicion, se puede concluir que lo mejor para el futuro de la agricultura es empezar a conocer e
implementar mas de estas nuevas tecnologias y que ayudaran a simplificar el trabajo diario. Sin
embargo, en el pais el avance respecto a estos temas esta muy retrasado. Ademas, se puede verifi-
car segun la investigacion realizada que estas tecnologias en el ambito agricola siguen avanzando
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alrededor del mundo y en el pais también, pero a un ritmo mas lento. Por este motivo, eventual-
mente poco a poco se empezaran a observar avances cuando se realicen analisis mas rigurosos en
donde se vea el efecto positivo de invertir en automatizacion de procesos y el retorno de inversion
que estas tecnologias brindaran a un largo plazo.

Otro de los puntos mas importantes que se discuten del analisis es el cambio de pensamiento que
deben realizar los agricultores del pais en la actualidad. El reto méas grande es cambiar de una
agricultura tradicional a una tecnologica, en donde la mano del ser humano no se ve tan involu-
crada a como se observaba antes. Esto no quiere decir que los seres humanos dejaran de intervenir,
ya que la tecnologia es un complemento, porque detras de un analisis de datos, siempre debe existir
un ser humano tomando las decisiones pertinentes para que en este caso la cosecha o sembradios
sean exitosos. Por lo tanto, hay que empezar por llevar a cabo un cambio en la cultura de este nicho
para tener a la tecnologia como un aliado més. A la tecnologia se le conoce como la cuarta revo-
lucidn industrial y es una revolucion que nunca terminara de llegar, pues todos los dias esta en
constante mejora y transformacién, por lo que hay que aprender a adaptarse al cambio para obtener
y observar las mejores ventajas y beneficios que esta ofrece.

Conclusiones y recomendaciones

Para comprobar y evaluar como la implementacion y uso del Internet de las cosas esta transfor-
mando y beneficiando el sector agricola en Costa Rica, se concluye que, en el &mbito nacional,
segun la muestra que se utiliza, el concepto de 10T es de conocimiento de las personas, asi como
su aplicacion, importancia y los beneficios que trae esta tecnologia para el sector agricola y como
ayuda a interconectar objetos fisicos equipados con deteccion, actuacion y poder de computo. Por
lo tanto, les brinda la capacidad a los usuarios de colaborar en una tarea conjunta mientras perma-
necen conectados a Internet. Sin embargo, también se puede concluir que no se tiene mucho co-
nocimiento actualmente de los proyectos aplicados donde se utilice algun tipo de tecnologia en la
agricultura (drones, sensores inteligentes, monitoreo remoto, analisis de datos) en el pais, pero se
percibe un alto interés en ahondar en estos conceptos y facultades actuales.

Lo anterior de la mano de la computacion en la nube se convertira en un gran aliado para los
agricultores para la mejora en los cultivos y tratamiento de los datos. Esto se debe a que la combi-
nacion de varias tecnologias como el Internet de las cosas y las redes inalambricas de sensores
inteligentes pueden llevar a la modernizacion de la agricultura mediante una red que recopila datos
de diferentes tipos. Los datos recolectados proporcionan informacién sobre los diversos factores
ambientales. Aunque monitorear los factores ambientales no es la solucion completa para aumen-
tar el rendimiento de los cultivos. Por lo tanto, la automatizacién debe implementarse en la agri-
cultura para superar estos temas.

Entonces, para dar una solucion a todos estos problemas es necesario desarrollar un sistema inte-
grado que se encargue de todos los factores que puedan afectar la productividad en cada etapa de
la agricultura. Debido a la importancia del suministro de alimentos para Costa Rica como para el
mundo, se recomienda contar con soluciones tecnoldgicas que impacten positivamente la
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produccion, donde 10T es una forma de extender la tecnologia a cualquier parte de la vida y se han
desarrollado multiples soluciones para mejorar los procesos productivos de alimentos, control de
plagas, controlar las condiciones ambientales, monitoreo de los cultivos para generar alertas y
crear soluciones completas que integran la tecnologia a la agricultura (Pérez et al. 2019).

Ademas, después de la revision literaria se recomienda que una forma de automatizar el proceso
de cultivos en el pais es mediante agricultura inteligente, la cual implica automatizar la deteccion
de eventos por medio de sistemas informaticos, para que asi se puedan eliminar posibles amenazas
a los cultivos mientras se reduce la intervencion humana. Este proceso incluye monitoreo del am-
biente en tiempo real a través de una aplicacion gréafica que controla el sistema de hardware y
equipado con sensores, por ejemplo, sensores de temperatura, sensores de humedad y captura de
fotos. Este sistema es una solucién inteligente para la agricultura y resolvera, de manera eficiente,
los problemas de los agricultores, ya que el ambiente no es una barrera para produccién y creci-
miento de cualquier planta y asi superar problemas de escasez de produccion agricola.

En la publicacion de Hassler y Baysal-Gurel (2019), se menciona que la tecnologia de sistemas de
aviones no tripulados o drones (UAS) puede proporcionar una resolucion espacial a muy alto costo
para una solucién temporal. Es capaz de atravesar terrenos dificiles, sin embargo, muchas plata-
formas sufren tiempos de vuelo cortos, especialmente con grandes cargas Utiles. Asimismo, la
eficacia de los UAS puede depender mucho de las condiciones meteorolégicas. Eso si, una gran
ventaja es la capacidad de volar en diferentes trayectorias e incorporar sensores de profundidad
para crear mapas y modelos 3D precisos, pero debe tenerse en cuenta que estos tiempos de proce-
samiento fotogramétrico pueden ser muy extensos y requieren una gran cantidad de tiempo de
cdmputo cuando se usan iméagenes de alta resolucion.

Debido a lo anterior se concluye y se recomienda el uso de los UAS con la tecnologia actual para
tareas cortas, ya que son capaces de interactuar fisicamente con el ambiente, realizando tareas
como la recoleccion de muestras y la pulverizacion quimica. Del mismo modo, el UAS se puede
conectar a una red existente para un enfoque integrado de la agricultura de precision. Sin embargo,
parte de esta tecnologia y software de deteccion tiene un gran costo inicial. Por lo tanto, se debe
tener el debido cuidado al calcular la compensacidn econdmica de usar UAS sobre otras opciones
actuales.

Adicionalmente, se concluye que, aunque todavia esta en sus inicios, los cientificos e investigado-
res pioneros desarrollan sistemas y aplicativos con modelos de simulacion de cultivos, inteligencia
artificial (1A) y sensores remotos que se transportan por el aire para desarrollar aplicaciones de
agricultura digital en &reas extensas. También se recomienda prestar mucha atencién al desarrollo
de equipos multidisciplinarios capaces de abordar diversos problemas en las disciplinas de ciencias
bioldgicas, ambientales e informaticas. Ademas, dedicar esfuerzos a largo plazo para crear proto-
colos estandar de recopilacion, procesamiento y analisis de datos. Como pieza central en el futuro
de la agricultura basada en datos, no se puede subestimar la importancia de la calidad de los datos
sin procesar lo que se pueda obtener de todas estas fuentes de datos por recolectar.
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En el futuro, es necesario mejorar la eficiencia en el uso de los recursos de los sistemas agricolas
para enfrentar los desafios actuales y las necesidades futuras. Aunque los sistemas de produccion
de alimentos y agricultura han evolucionado significativamente durante las ultimas décadas, los
avances tecnoldgicos en curso presentan una oportunidad Unica para abordar los desafios de las
préximas décadas e incluso acelerar los ciclos de reproduccién en muchos cultivos.

Con respecto a los invernaderos inteligentes, se concluye que su uso e implementacion permite
contar con un mejor control del entorno donde crecen las plantas y se considera una técnica que
mejora el rendimiento de cultivos, verduras, frutas, etc. Ademas, se consideran: “Utiles para au-
mentar la calidad y rendimiento de las plantaciones en algunas ubicaciones que, por motivos de
localizacion geogréfica, tiempo, temperatura no permiten la ubicacion y plantacion de estos culti-
vos” (Mafias Torres, 2019, p. 5). Se recomienda la implementacion de mecanismos de control, ya
sea manual o de control proporcional para evitar pérdidas de produccion, de energia y aumento en
costos de mano de obra mediante 10T y monitoreo inteligente que permite controlar y observar
variables de temperatura, humedad del suelo, nivel de iluminacidn, etc. y evitar cualquier necesi-
dad de intervencion humana.

Finalmente, en la investigacion realizada no fue posible encontrar casos de éxito dentro del terri-
torio nacional, sin embargo, existen iniciativas que intentan abrir puertas para el desarrollo de estas
tecnologias. En el &mbito de América Latina si existen multiples ejemplos, como la implementa-
cién de un sistema de riego por goteo mediante IoT en Colombia. De acuerdo con la publicacion
de Pérez et al. (2019), se desarroll6 una pagina web dindmica realizada con PHP, HTML, JQuery,
en la cual el agricultor puede activar y observar los sistemas de riego, temporizar los tiempos de
activacién y apagado del sistema. El dispositivo se llevo a cabo por medio de NodeMcu que es un
kit de desarrollo de codigo abierto que se basa en el chip ESP8266 con conectividad wifi, un moé-
dulo SD para registro de datos, un sensor de temperatura y humedad DHT11, el cual utiliza un
sensor capacitivo de humedad y un termistor para medir el aire circundante.

Para el desarrollo para la tarjeta Arduino se utilizd un disefio limpio para la plataforma a la
cual los usuarios tendran el acceso a la informacion capturada por los sensores de tempera-
tura y humedad que trasmitian los datos al NodeMcu. Se presenta una interfaz con un disefio
muy simple y transparente donde se despliegan diagramas de agujas los cuales tienen movi-
miento una vez tenga la informacion de las variables requeridas que corresponde a la Ip del
Arduino el cual permite conectarse para conocer el estado de las variables (Pérez, 2019, p.
131).

Este dispositivo se usa en un cultivo de mora mediante un riego de aspersion para tener un cubri-
miento del 100 % del cultivo. Otro caso de éxito es el expuesto por Rosales Soto y Arechavala
Vargas (2020), en el que se expone el uso de agricultura inteligente en México por medio del
analisis de datos para mejorar la competitividad. El estudio hace énfasis en:

La importancia de aplicacién del andlisis de datos a través de inteligencia de agronegocios,
con base en los datos abiertos agricolas para la produccién de cultivos hortofruticolas en
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México durante el periodo 2018-2019, como la produccién del aguacate, tomate y frutos del
bosque, destacando el desempefio gracias a la implementacion de agricultura inteligente. Se
utilizo el software Power BI para realizar un analisis de inteligencia de agronegocios, las
bases de datos abiertas que ofrece el Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera
(SIAP, 2019), en el periodo de 2018-2019 (s. p.).

En la iniciativa se recolectaron resultados del analisis de produccién de aguacate en 27 estados, la
produccidn de tomate y sus tipos de variedades en todo el pais y la expansion en la produccion de
frutos del bosque y se concluyd que:

El big data y la analitica de datos representan una oportunidad sin precedentes para encontrar
nuevas formas de reducir el hambre y la pobreza, aplicando soluciones basadas en datos a
las investigaciones en curso para el impacto del desarrollo. Por ello, el uso inteligente y
efectivo de los datos generados con la implementacion de la agricultura inteligente, serd una
de las herramientas mas importantes para alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible de
las Naciones Unidas (Rosales Soto y Arechavala Vargas, 2020, s. p.).
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Anexo A. Encuesta de investigacion: Aplicacion del Internet de las cosas en la agricultura
costarricense

Parte |

Esta encuesta no debe tomar mas de 10 minutos y se enviara a la mayor cantidad de personas que
se encuentran en el nicho en estudio, ademas, la participacion es totalmente voluntaria.

Parte 11

Guia de preguntas para entrevista.

1.

¢ Conoce usted acerca del Internet de las cosas?

Respuestas:

0

0

0

2.

Si.
Un poco.
Nada.

¢ Cree usted que la tecnologia ha ayudado a mejorar el dia a dia de los trabajadores?

Respuestas:

0

]

]

3.

De acuerdo.
Poco de acuerdo.
Desacuerdo.

¢Ha escuchado o conoce de tecnologias que ayuden a la mejora de las actividades agrico-
las (drones, sensores inteligentes, monitoreo remoto, anélisis de datos)?

Respuestas:

[]

[]

4.

Si.
No.

¢ Qué marca es su teléfono celular?

Respuestas:

1 Apple.

[]

[]

Samsung.

Huawei.
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1 Otro.

5. ¢Considera que el uso de la tecnologia en la agricultura es importante?
Respuestas:

"1 De acuerdo.

"1 Poco de acuerdo.

"1 Desacuerdo.

6. ¢Conoce usted de los proyectos en la actualidad en donde se utilice algun tipo de tecnolo-
gia en la agricultura (drones, sensores inteligentes, monitoreo remoto, analisis de datos)?

Respuestas:
1 Si.

] Un poco.
"1 Nada.

7. ¢Cree usted que se siente preparado para abordar temas que se relacionan con invernade-
ros inteligentes?

Respuestas:
o Si.

1 Un poco.
"1 Nada.

8. ¢Considera que es una ventaja tener toda la informacion de su invernadero a través de
una aplicacion movil?

Respuestas:
0 Si.
7 No.

9. ¢Considera usted relevante el monitoreo de condiciones climatologicas para la toma de
decisiones que se relacionan con la fisiologia y mejora de los cultivos?

Respuestas:
1 Si.

[1 No.
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10. ¢ Estaria usted dispuesto a conocer mas de estas tecnologias para mejorar la produccion
agricola?

Respuestas:
[] Si.
[ No.

11. ;Considera que Costa Rica esta avanzando en cuanto a temas de tecnologia en el sector
agricola?

Respuestas:
[] De acuerdo.
[1 Poco de acuerdo.

[1 Desacuerdo.
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