Cultiva el Futuro: Monitoreo de
condiciones ambientales para los
cultivos de café en Colombia,
caso finca El Cascajal ubicado en
San Mateo, Boyaca

David Felipe Lopez Tabares
UNIVERSIDAD SANTO TOMAS

BOGOTA,2024




Cultiva el Futuro: Monitoreo de Condiciones Ambientales para los cultivos
de café en Colombia, caso finca El Cascajal ubicado en San Mateo, Boyacd

David Felipe Lépez Tabares

Proyecto de grado presentado como requisito para optar al titulo de:

Ingeniero Electrénico

Director:

Dario Alejandro Segura M.Sc.

Codirigido por

Gianina Garrido Silva M.Sc

Grupo de Investigacion MEM
Linea de Investigacion: Automatica
Universidad Santo Tomas
Facultad de Ingenieria Electronica
Bogoté, Colombia
2024



Autoridades de la universidad
RECTOR GENERAL

Fray, Alvaro José Arango Restrepo, O.P.

VICERRECTOR ADMINISTRATIVO Y FINANCIERO GENERAL

Fray, Hernan Yesid Rivera Roberto, O.P.

VICERRECTOR ACADEMICO GENERAL

Fray, Mauricio Antonio Cortés Gallego, O.P.

SECRETARIO GENERAL

Dra. Lucero Galvis Cano

DECANO DIVISION DE INGENIERIAS

Fray, Javier Antonio Hincapie Ardila, O.P.

SECRETARIA DE DIVISION

Dra. Luz Patricia Rocha Caicedo

DECANO FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRONICA

Ph. D. Carlos Andrés Torres Pinzon



Nota de aceptacion

Firma del tutor

Firma del jurado

Firma del jurado

BOGOTA D.C. DE 2024




ADVERTENCIA

La Universidad Santo Tomas no se hace responsable de las opiniones y conceptos expresados
en el trabajo de grado, solo velard por qué no se publique nada contrario al dogma ni a la
moral catdlica y porque el trabajo no tenga ataques personales y inicamente se vea el anhelo

de buscar la verdad cientifica.

Capitulo 111 —Art. 46 del Reglamento de la Universidad Santo Tomads.



Dedicatoria

A mis padres, quienes me inculcaron el amor por el conocimiento y me apoyaron en cada
paso de mi camino. A mi hermano, por ser mi mejor amigo y por acompafarme varias
noches desarrollando la tesis. Yesid Alveirum Pérez Septlveda, por su guia y sabiduria
ademas de la ayuda por dejarme utilizar la finca para el desarrollo del proyecto.



Agradecimientos

Quiero expresar mi mas sincero agradecimiento a mi director de tesis, el profesor Dario
Alejandro Segura, por su invaluable guia y orientacion durante todo el proceso de
investigacion. Agradezco también a los profesores Carlos Javier Mojica Casallas y Gianina
Garrido Silva por sus valiosos comentarios y sugerencias. Quiero agradecer a la Sra. Concha
Sepulveda de Pérez que proporciono el espacio para la implementacion del proyecto en la
finca del Cascajal. Finalmente, quiero agradecer a la Universidad Santo Tomas por la
oportunidad de desarrollar este proyecto.



RESUME N acuunennnneeronirneriesssnnriissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasss
ADSIPACE aannnnenneevonssnnrenssssaniiossssssiossssssssosssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss
LiSta de TIUSTIACIONES auveveenenveeiosssnnroossssnricssssssssossssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss
GLOSATIO cuuunnerionsnneeiiossnnnionsssanricsssssssiosssssssossssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssses
I IBEVOAUCCION aeuenaaeennnnenonnennsnnenosanosssansssssssssessssssssssasssssssssssasssssassssssssssssssssssssssnsssssssssssassss
1.1  Planteamiento del problema ...........oicevvceeiiciisnriciissnnecssssnsncsssssssncssssssecssssssssssanes 1
1.2 Pregunta Problema .........ciciieeiicnissnniicnissnnncsssssssecssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 2
1.3 JUSHHfICACION cuveierreierrneicssanicssnnisssanicssanisssasesssansssssssssasssssssssssssssssssssssnsssssnsssssssssssasess 3
1.4 ImPACLO SOCIAL.cuueeneeeineeirueninensueninenssenssnncssnesssesssessssesssnssssesssssssasssssssssesssssssassssassss 5
1.5  ODbjetivos...ccccereecuercsserccsnncene SRR |
1.5.1  ODjJetivo General...........cocoooiiiiiiiiiiiiiieeee ettt ettt et ettt e st et e st e beesaee s 6
1.5.2  ODjetivos eSPeCITICOS ........cc.ooiiieiiiii ettt s 6
2 ESUAAO AEl ATLE uuuenanavonneronenerosnerosaeiossseissssnssssasssssassssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssssssssssans 7
3 MAFCO TEOTICO.ccuueeeeueressrerossrerossserossssssssasssssasssssasssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssans 9
3.1 Elcaféy su importancia ......ecceiccnneiicnsenesssniesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 9
3.1.1  Variedades de Café..............o..oooiiiiiiiii et 9
3.1.1.1  Café Arabica (Coffea arabiCa)...........cccuirieriieieriieierieeie sttt ettt seessesreens 9
3.1.1.2  Café Robusta (Coffea canephora) ...........cccccueceeieiriririneneniseneseeeteseeeeteeeeeeeie e 10
3.2  Sistemas de monitoreo 10
R TR 1) () 111 1 R 12
4 MetOAOIOGIA c.nennnnnnnannanannnnenonnnencnnernsnrrcsneicsssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasasssss 14
4.1 Caracterizacion de la finca SRR U |

Contenido

4.2  Variables a tener en cuenta en un cultivo de Café ......uuuueeeereeeeeeeeennneecceeereeeenenees 10

4.3 Investigacion y seleccion de sensores .19
4.3.1 Sensores de temperatura y humedad ambiente. ................cocooviiriiiniiniiininieeee e, 19
4.3.2 Sensores de deteccion de HUVIA .................ocouiiiiiiiiiiii e 22
4.3.3 Sensores de humedad de SUEIO .................ccoccuiiiiieiiiiiie e 24
4.3.4 Sensores de PrecipPitacion .............cccccoociiiiiiiiiiiiiieieee et s 25
4.3.5  Calibracion de SENSOTES ..............c.cccieeiieiieeiieitieeiteeeteeeeteeeteesreesteeebeesssesseessseesseesseessseesssesssees 26

4.4  Desarrollo del Prototipo.......ccceeicccissericcsssnnicssssnnnecssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 28
4.4.1 Arquitectura del sistema de MONItOTeO...............cccevuiiiiriiiiiiiiee e 28
4.4.2  Seleccion de RArAWATE .................ccoiiiiiiiiii e e e e 29
4.4.3  Seleccion de SOtWATE .............c..oooviiiiiiiiiicieceeeeee ettt et e be et e veeeaae v s 31
4.4.4 Conexion del diSPOSItiVO .............cooiiiiiiiiiie s 33

4.4.5

DeSArTollo de SOFEWATE ...........oveiiiiiiieiiiiee e et e e e et e e e e esareeeeeeeanes 35



4.4.5.1 MOAUIO A SENSOTES ......cuvveeeerieeeeeeee ettt e e e et e e et e e eaeeeeaaeesensesesnaneesaeeean 35

4.4.5.2  Moddulo de servidor — Preparacion de hardware ............coceeevenienienienienicnienieccceencnceeee 43

4.4.53  Mobdulo de servidor — Desarrollo de 1a pagina Web ...........ccooeeveiiiniiienenieeeeceeen 48

4.4.6 Ensamblaje del ProYECtO ............ccoviiiiiiiiieiiiiiiieeieeie et eree sttt ettt st teesbeenaae b s 52
4.4.7  Pruebas €N CAMPO ........cc.ooeiiiiiiiiiiiieeit ettt ettt ettt ettt e st e st esbtesate e beesabeesbeesateenbeesatean 56
4.4.8  ReSUIAOS ..ottt ettt sttt ettt ettt e 62
44.8.1  Mobdulo de sensor Temperatura AMDICNLE .......c.cccvevvieieriierieriierieiieieeeesreeeesreeeeesseesesseenns 62

4482  Mobdulo Sensor de Humedad AMDIente ..........cceeeeriieieriiriienieie e 66

4.4.8.3  Mobdulo Sensor Humedad en Suelo.........cooueiiiiiiiiiiiiiiieiiieeee e 71

4.4.84  Modulo Sensor Deteccion de LIUVIA........cccceiiiiiiiiininininiesieseee et 76

4.4.8.5 Modulo Sensor de Precipitacion ........c..ccccueeeeerirerinineneninenienteteeee et 81

4.4.8.6  Analisis fiNal de COSTOS ....coviriiriiriiieiiieietecet ettt ettt ettt 86

4.5 Pruebas de concepto 91
451 Veracidad ...t e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaa———————— 91
4.5.2  PertiMeIMCIa.....c..coiiiiiiiiiiiiiie e ettt et 93
4.5.3  OPOrtunIdad ...........ccocoiiiiiiiiiiiiiiiee ettt ettt e b et e e beesabeenaeesatean 94

5 Planes de mejora teeesseessneessneesaeessasssaessstessanessassssassasssaasssasssaasssnsss I
O CONCIUSIONES..uuenneeenneeennenneenrnensnrennensnenssnissesssnssssessssssssessssssssessssessssssssssssessssessassssaesss 96
RESOICHICIAS auuueeennerennvrossarinssneiossseicsssrsssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 97

ATLEXOS eeveenneeeeeeereeeeenvessssssessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssss 103



Resumen

Este trabajo de grado se centra en el desarrollo de un sistema de monitoreo para el cultivo de
café en la finca El Cascajal, ubicada en San Mateo, Boyacd. Este sistema utiliza una
combinacion de sensores para medir variables criticas como temperatura, humedad
ambiental, precipitacion y humedad del suelo. Los datos recopilados se transmiten a un
servidor mediante un router wifi y se almacenan en una base de datos, permitiendo su
visualizacion y andlisis a través de una pagina web. La metodologia del proyecto incluye la
seleccion y calibracion de sensores, el desarrollo de un prototipo de hardware y software, y
la implementacion de pruebas de campo para validar el sistema. Se utilizaron dispositivos
como el ESP32 y el TV Box T95 para la recoleccion y procesamiento de datos, y se configurd
un servidor web Apache con PHP y MariaDB para gestionar la informacién. Las pruebas de
campo demostraron la efectividad del sistema en condiciones reales, proporcionando datos
precisos y oportunos para la toma de decisiones en el manejo del cultivo. Finalmente, el
proyecto destaca la importancia de la precision y la oportunidad de los datos para mejorar la
productividad y la salud de los cultivos de café. La comparacion de los datos obtenidos con
fuentes meteorologicas confiables confirmé la veracidad del sistema, y se identificaron areas
de mejora para futuras implementaciones. Este sistema de monitoreo representa un paso
significativo hacia la agricultura inteligente y sostenible en Colombia.

Palabras clave: Base de datos, Pagina web, Sistema de monitoreo, Café, TV Box, ESP-32.



Abstract

This thesis project focuses on the development of a monitoring system to optimize coffee
cultivation at the El Cascajal farm, located in San Mateo, Boyaca. This system utilizes a
combination of sensors to measure critical variables such as temperature, ambient humidity,
precipitation, and soil moisture. The collected data is transmitted to a server via a Wi-Fi
router and stored in a MariaDB database, allowing for visualization and analysis through a
web page. The project's methodology includes the selection and calibration of sensors, the
development of hardware and software prototype, and the implementation of field tests to
validate the system. Devices such as the ESP32 and the T95 TV Box were used for data
collection and processing, and an Apache web server with PHP and MariaDB was
configured to manage the information. Field tests demonstrated the system's effectiveness
in real conditions, providing accurate and timely data for decision-making in crop
management. Finally, the project highlights the importance of data accuracy and timeliness
in improving productivity and the health of coffee crops. The comparison of the obtained
data with reliable meteorological sources confirmed the system's validity, and areas for
improvement for future implementations were identified. This advanced monitoring system
represents a significant step toward smart and sustainable agriculture in Colombia.

Keywords: Database, Web page, Monitoring system, Coffee, TV Box, ESP-32.
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Glosario

Apache: Apache es un servidor web de codigo abierto especialmente adecuado
para dispositivos de recursos limitados. Es uno de los servidores mas populares
y ampliamente utilizados en todo el mundo gracias a su estabilidad, seguridad y
versatilidad [1]. Su funcién principal es actuar como un intermediario entre el
navegador del usuario (como Chrome, Firefox o Safari) y el servidor que aloja el
sitio web. Cuando un usuario accede a una pagina web, su navegador envia una
solicitud HTTP al servidor Apache, que la procesa y devuelve los archivos
necesarios (como PHP, imagenes, entre otros) para que el navegador pueda
mostrar correctamente la pagina.

ESP32: Es un microcontrolador que tiene integrado wifi HT40 y Bluetooth 4.2. el
cual puede poseer uno o dos procesadores (240 MHz) que permite tener un bajo
consumo, pero alto rendimiento. También posee 32 GPIOs y varios puertos de
comunicacion [2].

Galgas Extensiométricas: Son sensores que miden la deformacidn de un objeto.
Funcionan como resistencias que cambian su valor cuando se aplica una fuerza
externa, generando una tension y estrés en el objeto. [3]

MariaDB: Es un RDBMS de codigo abierto, desarrollado por los mismo creadores
de MySQL debido a preocupaciones sobre su comercializacion tras la adquisicion de
MySQL por Oracle [4].

PHP: PHP (Hypertext Preprocessor) es un lenguaje de programacion de codigo
abierto, especialmente disefiado para el desarrollo web [5].

Pluviometro: Un pluviometro es un dispositivo que se usa para medir la cantidad
de lluvia que cae en una zona especifica durante un tiempo determinado. Este
aparato recoge el agua de lluvia en un contenedor y la cantidad acumulada se
mide en milimetros o centimetros de lluvia. [6]

Puente de Wheatstone: Es un circuito utilizado para medir pequefias variaciones
de resistencia. En este contexto, se usa para amplificar las sefnales de las galgas
extensiométricas. Puede configurarse como puente completo, medio puente o un
solo lado, dependiendo de la aplicacion. [3]

Termux: Termux es una aplicacion de terminal para Android que permite ejecutar un
entorno Linux en un dispositivo moévil. Es una herramienta que no requiere acceso
root y permite usar comandos y programas de Linux directamente en el teléfono [7].
TV Box: Es un dispositivo compacto que se conecta a un televisor mediante un
puerto HDMI. Su proposito principal es transformar un televisor en un centro de
entretenimiento inteligente, lo que permite acceder a una gran cantidad de contenido,
incluyendo aplicaciones de streaming, videojuegos, navegacion por internet y mas,
directamente en la pantalla de un televisor. [8]



1 Introduccion

1.1 Planteamiento del problema

La agricultura colombiana, con su diversidad geografica se enfrenta a desafios unicos. El pais alberga una
amplia gama de climas, desde las tierras bajas tropicales hasta las montafias andinas. Esta diversidad crea
condiciones ambientales cambiantes que pueden afectar negativamente el rendimiento de los cultivos [9]
siendo la capacidad de comprender y responder a estas condiciones cambiantes esencial para garantizar la
salud y el rendimiento adecuado de los cultivos en un pais con variaciones climdticas tan marcadas. En este
contexto, el monitoreo de condiciones ambientales se convierte en una herramienta fundamental.

Ademas, la agricultura colombiana es esencial para la economia y la seguridad alimentaria del pais, que
representa el 9% del PIB y emplea a mas de 4 millones de personas, se enfrenta a desafios ambientales y de
sostenibilidad. El cambio climatico estd provocando fendmenos meteorologicos extremos, como sequias €
inundaciones, que afectan negativamente a los cultivos [10] [11]. Sin embargo, la adopcidon de tecnologias
de monitoreo avanzado en la agricultura colombiana es aun baja, ya que solo el 10% de los agricultores
utilizan estas tecnologias.

Sin embargo, la geografia variada y la diversidad climatica presentan un conjunto diverso de desafios para
los agricultores. Las condiciones climaticas impredecibles, que oscilan desde la sequia extrema hasta las
lluvias torrenciales, hacen que la gestion de los cultivos sea una tarea intrincada. El monitoreo y la
comprension en tiempo real de las condiciones ambientales, que incluyen factores tales como la temperatura,
la humedad y la calidad del suelo, son esenciales para la toma de decisiones agricolas fundamentadas [10].
Por ende, un sistema de monitoreo puede ayudar a los agricultores a comprender y responder a las
condiciones ambientales cambiantes, lo que puede mejorar la productividad y la sostenibilidad de los
cultivos.

A pesar de la necesidad innegable de monitoreo de condiciones ambientales en la agricultura colombiana,
muchas regiones del pais atin no han aprovechado plenamente las ventajas de las tecnologias disponibles y
como se muestra en el boletin del DANE [11] actualmente el 51,18% los hogares de los agricultores poseen
internet, siendo el momento justo para proporcionar nuevas tecnologias en los campos. La falta de acceso a
dispositivos de monitoreo de ultima generacion y del conocimiento sobre su aplicacion con los costos
asociados a su implementacion son barreras significativas. Ademads, la adaptacion de soluciones genéricas a
las necesidades especificas de Colombia sigue siendo un desafio. El presente proyecto se posiciona en la
encrucijada de estas cuestiones y busca abordarlas de manera integral [12], desarrollando sistemas de
monitoreo de condiciones ambientales, asequibles y especificos para Colombia, brindando a los agricultores
las herramientas y los conocimientos necesarios para una agricultura mas inteligente y sostenible.



Cabe resaltar, que el eje principal del proyecto sera el cultivo de cafg, siendo este cultivado por todo el pais
y con unos cuidados que, aunque no sean muy exigentes, son muy importantes para la producciéon y que el
grano sea de buena calidad.

1.2 Pregunta problema

(Cuadles deben ser las caracteristicas técnicas que debe de cumplir un sistema de monitoreo de un cultivo de
café en la finca El Cascajal ubicada en el municipio de San Mateo, Boyacd, desde un punto de vista de
instrumentacion e informatico sin perder de vista el costo de implementacion de este?
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1.3 Justificacion

La agricultura colombiana es un sector importante, pero enfrenta desafios climaticos. Las condiciones
climaticas impredecibles, como sequias, inundaciones y cambios bruscos de temperatura dificultan la gestion
de los cultivos. Ademads, en un mundo en constante cambio, donde la seguridad alimentaria es esencial, es
crucial encontrar soluciones que permitan una produccion agricola mas sostenible y eficiente, tal y como lo
proponen los ODS 9 y 12, los cuales se centran en la industria, la innovacion y el consumo responsables.
Entonces el proyecto podria favorecer el desarrollo industrial y social del pais, y a la preservacion del medio
ambiente y los recursos naturales esto debido a que en la actualidad segun la UNDP [13] la agricultura
consume un 70% del agua dulce para el riego.

Este proyecto busca abordar esta problematica central al enfocarse en el desarrollo y la implementacion de
un sistema avanzado de monitoreo de condiciones ambientales. Dado que la tecnologia ha avanzado
significativamente en las ultimas décadas, es el momento oportuno para aprovecharla y brindar a los
agricultores herramientas mas efectivas y precisas para gestionar sus cultivos. Al permitir un monitoreo en
tiempo real de factores como la temperatura, la humedad y la radiacion solar, este sistema podria proporcionar
a los agricultores una comprension mas profunda de las condiciones ambientales especificas en sus campos.
Esto, a su vez, les permitira tomar decisiones mas informadas sobre riego, fertilizacion y otras practicas
agricolas clave, lo que puede llevar a un aumento significativo en la eficiencia y la calidad de la produccion
[14].

Ademas, este proyecto busca superar las barreras que actualmente limitan la adopcion de tecnologias
avanzadas en la agricultura colombiana. La falta de acceso a dispositivos de monitoreo adecuados, junto con
la falta de capacitacion y conocimiento sobre su implementacion [15], son obstaculos que han mantenido a
muchos agricultores al margen de estas innovaciones. Al brindar soluciones asequibles y faciles de usar, asi
como capacitacion y asistencia técnica, este proyecto tiene como objetivo democratizar el acceso a
tecnologias agricolas avanzadas y cerrar la brecha entre los agricultores y la ciencia. En ultima instancia, este
proyecto busca aportar en la transformacion de la agricultura en Colombia hacia una empresa mas resiliente,
sostenible y productiva, capaz de enfrentar los desafios climaticos actuales y futuros, y contribuir a la
seguridad alimentaria del pais.

Por tltimo, cabe resaltar que uno de los productos que més se exporta en Colombia es el café, como dice la
Federacion Nacional de Cafeteros en Colombia [16] [17].los cultivos de café en el 2023 tuvieron una
produccion de 10.6 millones de sacos de 60 kg, bajando un 9.1% respecto al afio 2022. Ya que, el cultivo de
café es susceptible a una serie de problemas, como enfermedades, plagas, cambios climaticos y otros factores
ambientales. Un sistema de monitoreo de cultivos de café basado en sensores puede ayudar a los caficultores
a detectar estos problemas de forma temprana, lo que les permite tomar medidas para prevenir dafios a sus
cultivos.

Como se puede ver en diferentes estudios los sistemas de monitoreo cumplen con lo anteriormente
mencionado, segin un articulo de Sentera [18], los sistemas de monitoreo de la salud de los cultivos pueden
proporcionar una vision mas completa de los campos, ofrecer informacion mas detallada sobre los cultivos
en cada etapa del ciclo de crecimiento e incluso enviar notificaciones que alertan sobre posibles problemas.
Ademas, un articulo de Eastern Peak [19] sugiere que el uso de la [oT permitira a los agricultores aumentar
las tasas de produccion en un 70% para finales de 2050. Por tltimo, la comunidad de Agriplastics [20] sefiala
que supervisar los cultivos no solo contribuye a prevenir la aparicion y propagacion de plagas, sino que
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también asegura que las enfermedades y malas hierbas, que suelen surgir, se mantengan bajo control, evitando
asi impactos negativos en el rendimiento y en la calidad del producto final.
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1.4 Impacto social

El proyecto pretende aportar en desafios cruciales en términos de seguridad alimentaria, sostenibilidad
agricola y calidad de vida en un contexto rural el cual siempre estd en constante crecimiento. La
implementacion exitosa de tecnologias de monitoreo de condiciones ambientales en la agricultura
colombiana tendra un efecto transformador en multiples niveles. Asimismo, la relevancia de este proyecto
radica en su potencial para impulsar la economia rural de Colombia. La agricultura es una fuente clave de
empleo en muchas comunidades rurales, y la adopcién de tecnologias avanzadas puede aumentar la
productividad, lo que a su vez puede generar mas oportunidades laborales. Ademas, la produccion agricola
mas eficiente y sostenible puede aumentar la calidad de los productos colombianos en los diferentes
mercados, lo que podria llevar a un mayor crecimiento econdmico a nivel nacional. El proyecto también tiene
un impacto ambiental significativo al promover practicas agricolas mas sostenibles, por ejemplo, la gestion
mas precisa de los recursos como el agua y los fertilizantes ayuda a reducir el desperdicio y minimiza el
impacto ambiental de la agricultura. Al optimizar las condiciones para el crecimiento de los cultivos, se
reduce la necesidad de utilizar productos quimicos dafiinos, lo que puede contribuir a la conservacion de los
ecosistemas locales y a la proteccion de la biodiversidad. En un momento en que la sostenibilidad es una
preocupacion global, este proyecto impulsa a Colombia a liderar en agricultura inteligente y ambientalmente
responsable, mostrando un compromiso sélido con la conservacion de los recursos naturales y la mitigacion
de los impactos ambientales de la agricultura. El cultivo de café es una actividad econdmica importante en
Colombia, pero también es una actividad que emplea a millones de personas, en su mayoria en zonas rurales.
Un sistema de monitoreo de cultivos de café basado en sensores de variables ambientales puede ayudar a
mejorar la productividad de los cultivos, lo que puede conducir a un aumento de los ingresos de los
agricultores. Esto puede tener un impacto en la economia rural y en la calidad de vida de los agricultores y
sus familias.
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1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Desarrollar un sistema de bajo costo de monitoreo y alertas de variables ambientales enfocado en la
agricultura colombiana que describa el estado actual de un cultivo de café en la finca “El Cascajal” ubicada
en el municipio de San Mateo, Boyaca empleando tecnologia de telemetria.

1.5.2 Obijetivos especificos

o Identificar las variables ambientales y criterios de generacion de alertas relevantes en un cultivo de
café que guien los requerimientos del sistema de monitoreo.

e Comparar sensores comerciales de bajo costo apropiados y necesarios de acuerdo con las variables
ambientales identificadas teniendo en cuenta su relacion costo calidad.

e Desarrollar un prototipo del sistema, tanto software como hardware, que cumpla con los
requerimientos identificados y monitore¢ las principales variables ambientales que afectan un cultivo
de café y que genere las alertas identificadas, teniendo en cuenta los costos y la implementacion en
sitio.

e Evaluar la pertinencia, veracidad y oportunidad de los datos entregados por el sistema de monitoreo,
mediante la realizacion de pruebas en condiciones controladas validando el correcto funcionamiento
del sistema.
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2 Estado del arte

Aqui se hablara de diferentes proyectos encontrados en diferentes fuentes cientificas de informacién con el
fin de obtener una ayuda a la hora de desarrollar el proyecto base:

Ahora, en el articulo [21], los autores se adentran en el mundo de la agricultura urbana, un campo que esta
ganando interés debido a la creciente urbanizacion y la necesidad de producir alimentos de manera sostenible
en las ciudades. Para ello, disefiaron un sistema de monitoreo que utiliza sensores y dispositivos 10T para
recopilar datos sobre las condiciones climaticas en los cultivos de un area urbana. Ahora, imagina que se
toma ese sistema y lo lleva un paso mas alla. Eso es exactamente lo que hicieron los autores del trabajo [22],
no solo desarrollaron un sistema de monitoreo, sino que también lo alimentaron con energia solar. Este
sistema se utiliza para recopilar y analizar datos sobre las condiciones ambientales en los cultivos de papa.

En el trabajo [23], los autores se embarcan en un viaje para desarrollar un sistema de monitoreo con una
flexibilidad excepcional a comparacion de los anteriormente mencionados ya que este sistema puede
adaptarse a diferentes entornos agroindustriales, lo que significa que puede manejar diferentes tipos de
cultivos y condiciones ambientales. Ademas, hay otro proyecto que decidi6 enfocarse mas en la
automatizacion. Eso es precisamente lo que hicieron los autores del trabajo [24] no solo disefiaron y
construyeron un sistema de monitoreo, sino que también crearon un sistema de riego automatizado. Este
enfoque en la automatizacion del riego no solo puede ayudar a ahorrar agua, sino que también introduce un
sistema de monitoreo innovador.

En el articulo [25], se centra en la creacion de una plataforma de monitoreo y control de variables ambientales
que es precisa, flexible y de bajo costo. Este sistema utiliza una red de sensores y dispositivos [oT para
monitorear y controlar las condiciones ambientales en tiempo real, con un enfoque en la agricultura de
precision. Los autores del articulo [26] llevaron este concepto un paso mas all4 al incorporar la capacidad de
monitorear sequias a gran escala. Este trabajo se centra en el uso de la teledeteccion por microondas para el
monitoreo de sequias agricolas, un enfoque que no se destacé en los articulos anteriores.

Por otro lado, la solucion [27], que es un producto comercial, permite a los agricultores monitorizar desde
cualquier dispositivo el estado actual de sus cultivos y realizar una gestion integral para la toma de decisiones.
Este sistema se centra en la monitorizacion continua de los cultivos y en la posibilidad de acceder a la
informacion en cualquier momento a través de internet. Los autores del articulo [28] aplicaron este enfoque
a una region especifica que ha experimentado varias sequias en los ultimos afos. Este trabajo se centra en la
Cuenca Panodnica, una region de Europa que ha experimentado varias sequias en los ultimos afos, causando
grandes pérdidas de rendimiento.

El articulo [29] argumenta que se necesita un cambio en la manera en que se informa sobre los gases
invernadero que producen los cultivos agricolas para reflejar mejor los roles distintos de los diferentes gases
de efecto invernadero. Este trabajo se distingue por su enfoque en los gases de carbono y una diferencia clara
entre el dioxido de carbono y el metano, siendo este ultimo el que es relevante a la hora de hablar de cultivos
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agropecuarios. Complementando este enfoque, el articulo [30] proporciona una vision general de los sistemas
de teledeteccion, las técnicas y los indices de vegetacion junto con sus aplicaciones recientes (2015-2020) en
la agricultura de precision. Este trabajo se distingue por su enfoque en la teledeteccion como una herramienta
para la agricultura de precision, incluyendo el monitoreo de cultivos y la prediccion del rendimiento. Asi que,
en resumen, tenemos dos trabajos que abordan diferentes aspectos de la agricultura: uno se centra en la
emision de gases de efecto invernadero y el otro en la teledeteccion para la agricultura de precision.

Lo que diferencia el proyecto actual a los anteriormente mencionado es el enfoque principal el cual es el
cultivo de café y ademas de ser un sistema de monitoreo de variables ambientales, también posee una
generacion de alarmas con el fin de avisar al usuario de alguna falencia o exceso de una de las variables
monitoreadas, por ejemplo, si la variable es la humedad y esta es muy alta, se le avisard al usuario que la
humedad es alta por medio de una alerta.
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3 Marco teorico

Para la investigacion de los temas relevantes del proyecto se decidid separar esta seccion en 3 partes
fundamentales para su desarrollo, siendo estas las siguientes:

3.1 El café y su importancia

El café es una de las bebidas mas populares en todo el mundo, apreciada no solo por su sabor y aroma, sino
también por su capacidad para estimular y revitalizar a quienes lo consumen. Esta bebida ha transcendido
fronteras y culturas, convirtiéndose en un elemento fundamental en la vida diaria de millones de personas.

Colombia es un productor de café a nivel global, reconocida por la calidad de su grano, que se cultiva en
las montafias del pais, donde el clima y la altitud son ideales. El café no solo es un cultivo agricola crucial
para la economia colombiana, sino que también tiene un papel significativo en la identidad cultural del
pais.

La produccion de café en Colombia genera millones de empleos y es una fuente vital de ingresos para miles
de familias campesinas [11]. Ademas, el café colombiano es considerado un producto premium en el
mercado internacional, lo que contribuye al prestigio y la visibilidad de Colombia en el ambito agricola
global. Esta reputacion se ha consolidado a lo largo de los afios, gracias a practicas sostenibles y métodos
de produccion de alta calidad que han sido transmitidos de generacion en generacion [16].

Dependiendo de la region, existen diferentes tipos de café que se cultivan en Colombia, cada uno con
caracteristicas unicas de sabor y aroma como se vera a continuacion:

3.1.1 Variedades de café

Existen diversos tipos de café que se pueden cultivar, segin sus caracteristicas genéticas, morfoldgicas,
fisiologicas, productivas y de calidad. Existen muchas variedades de café, pero no todas se adaptan a las
mismas condiciones ambientales y de manejo. Por eso, es importante elegir la variedad mas adecuada para
cada zona y objetivo de produccion.

Segun Nutresa [31] y “la tienda del café” [32] recomiendan algunas variedades que han demostrado buen
rendimiento y calidad en diferentes regiones de Colombia.

3.1.1.1 Café Arabica (Coffea arabica)

El caf¢ arabico es la variedad mas cultivada tanto en Colombia como en el mundo, representando alrededor
del 70-80% de la produccion mundial. La produccion exclusiva de café ardbica en Colombia ha sido clave
para consolidar su reputacion de calidad excepcional en el mercado global, gracias a las caracteristicas que
diferencian a este tipo de café de otras variedades [33].

Este café es valorado por su perfil de sabor suave y complejo, en el que se destacan notas afrutadas, florales
y achocolatadas. Ademads, posee una acidez moderada a alta que realza su delicadeza y permite una
experiencia de sabor refinada, lo que lo convierte en una opcion preferida para los conocedores y
consumidores que buscan calidad en cada taza [32].

9|Padgina



e Subvariedades comunes en Colombia:

o Typica: Esta es una de las variedades mas antiguas y tradicionales de ardbica en Colombia,
conocida por su sabor dulce y acidez balanceada.

o Bourbon: Con un perfil de sabor afrutado y un cuerpo pleno, esta variedad es valorada por
sus notas complejas y su acidez brillante.

o Caturra: Es una mutacion natural del Bourbon, més resistente y compacta, con un sabor dulce
y una acidez marcada.

o Castillo: Desarrollada especificamente en Colombia para resistir enfermedades como la roya,
mantiene un perfil de sabor balanceado, aunque con menos complejidad que el Typica o
Bourbon. [34]

o Colombia: También desarrollada en Colombia, esta subvariedad es apreciada por su
resistencia y su buena calidad de sabor.

3.1.1.2 Café Robusta (Coffea canephora)

En Colombia, aunque la produccion de café robusta es limitada en comparacion con el arabica, en los ultimos
afios se ha impulsado su cultivo en ciertas regiones de clima calido y altitudes bajas. Esto ha permitido
diversificar la oferta cafetera del pais, ofreciendo una alternativa a la variedad arabica que tradicionalmente
ha sido predominante.

El café robusto se caracteriza por su sabor fuerte y menos complejo, con notas terrosas y un toque amargo.
Su perfil también se distingue por tener casi el doble de cafeina en comparacion con el ardbica, lo que le
otorga un cuerpo denso y un sabor mds intenso, ideal para quienes buscan un café¢ con mayor potencia.

Gracias a su resistencia y menor costo de produccion, el robusta es ampliamente utilizado en mezclas de café
y es un ingrediente comun en la produccion de café instantaneo. Su robustez y perfil de sabor le permiten
complementar las mezclas, aportando cuerpo y una estructura mas firme en productos donde la durabilidad
y el costo son factores importantes.

Por ultimo, cabe resaltas que el café producido en la finca viene de la variedad “Castillo”, los caficultores
comentaron que se planto esta variedad por su bajo costo de plantacion y resistencia a bajas temperaturas que
pueden causar algunas enfermedades.

3.2 Sistemas de monitoreo

Un sistema de monitoreo, segiin dice Franklin W. Kirk en su libro de “Instrumentacion y Procesos de Control”
[35], es un conjunto de instrumentos y dispositivos que recopilan datos sobre las condiciones de un proceso
y los transmiten a un sistema de control. Estos datos pueden incluir mediciones de temperatura, presion,
nivel, flujo y otras variables relevantes para el proceso. Los sistemas de monitoreo pueden ser utilizados en
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una variedad de aplicaciones industriales, incluyendo la manufactura, la quimica, la petroquimica, la energia,
la alimentacion y la bebida, y mas.

También, un sistema de monitoreo suele tener una estructura organizada en capas que facilita la captura,
transmision, procesamiento y visualizacion de datos:

1.

Capa de Captura de Datos: Compuesta por los sensores y otros dispositivos de medicién que
capturan las variables relevantes del proceso.

Capa de Procesamiento Local: En esta capa, los datos recibidos de los sensores son preprocesados.
Generalmente incluye microcontroladores, PLCs (Controladores Logicos Programables) o sistemas
de adquisicion de datos que procesan y transmiten los datos al sistema central.

Capa de Comunicacion: Incluye la red de transmision (por ejemplo, wifi, Ethernet, redes de sensores
industriales) que permite enviar los datos al sistema central de monitoreo. En sistemas industriales,
esta capa es critica y puede utilizar protocolos especificos para asegurar la precision y rapidez de la
transmision.

Capa Central de Monitoreo y Control: Es la base de datos y sistema de procesamiento donde se
almacenan, procesan y analizan los datos recibidos. Este sistema central genera reportes y alertas, y
puede estar ubicado en el sitio o en la nube.

Capa de Visualizacion y Control: Aqui se encuentran los paneles y las interfaces de usuario donde
los operadores supervisan el sistema. Esta capa puede incluir pantallas HMI (Human-Machine
Interface), software SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), o aplicaciones

moviles/web.
Médulo de
nubosidad

Médulo de
Almacenamiento

LR || médulode | | Médulo de
Control ~ || adquisicién | sensores

Médulo de

comunicaciones Médulo de

Potencia

Control remoto y
repositorio central

EOO® OO

llustracion 1 - Diagrama de un sistema de monitoreo [36]
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3.3 Telemetria

Segtin el libro “Principios de Instrumentacion Electronica y Telemetria” de Gustavo Adolfo Meneses
Benavides [37], la telemetria es un proceso que permite la medicion y recopilacion de datos en ubicaciones
remotas o inaccesibles y su transmision a equipos de recepcion para su monitoreo. La telemetria se utiliza en
una amplia gama de campos, incluyendo:

e Industria: Para el monitoreo y control de sistemas complejos como plantas de energia, oleoductos y
redes de distribucion de agua.

e Medicina: Para el monitoreo remoto de pacientes, permitiendo a los médicos mantener un registro
constante de las condiciones de salud de los pacientes sin tener que estar fisicamente presentes.

e Meteorologia: Para recopilar datos sobre el clima y las condiciones atmosféricas de ubicaciones
remotas. Investigacion cientifica: Para recopilar datos de experimentos y estudios a distancia.

e Agricultura: Para monitorear las condiciones del suelo y el clima en los campos, lo que permite a
los agricultores hacer Antecedentes

Ademas, esta consta de varios componentes clave, como se puede observar en la Ilustracion 2,que permiten
la medicion, transmision y recepcion de datos desde ubicaciones remotas siendo estos el concepto
fundamental de tecnologias de telemetria:

e Sensores: Son dispositivos que detectan variables especificas (temperatura, presion, humedad, entre otras)
en el entorno donde se realiza la medicion. Los sensores son fundamentales en la telemetria porque convierten
las magnitudes fisicas en senales eléctricas.

¢ Unidad de Adquisicion de Datos: Esta unidad recibe las sefiales de los sensores y las convierte en datos
digitales o analdgicos. La unidad puede incluir un microcontrolador o microprocesador que organiza y
preprocesa la informacion antes de su transmision.

e Transmisor: El transmisor envia los datos procesados a través de medios de comunicaciéon como
radiofrecuencia, redes moviles, o internet. La eleccion del medio depende de la distancia, el entorno y los
recursos disponibles.

e Receptor: Este componente recibe los datos enviados desde el transmisor y los dirige hacia los sistemas
de monitoreo. El receptor debe estar adaptado al tipo de sefal que se esta utilizando.

e Sistema de Almacenamiento y Procesamiento de Datos: Aqui se almacenan y procesan los datos
recibidos. En muchos sistemas modernos, este proceso se realiza en servidores o en la nube, donde los datos
pueden ser analizados para obtener informacion detallada y relevante.

e Interfaz de Usuario (UI): A través de la Ul, los operadores o usuarios pueden monitorear y visualizar los

datos en tiempo real o analizarlos histéricamente. Esta interfaz puede ser un panel fisico, una aplicacion web
o movil.
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Llustracion 2 — Componentes de un sistema de telemetria [38]
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4 Metodologia

4.1 Caracterizacion de la finca

En esta seccion, se describird el entorno fisico de la finca poniendo como detalles fundamentales las variables
ambientales que esta posee:
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llustracion 3 - Ubicacion finca desde vista satelital. Fuente: Google Maps
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llustracion 4 - Ubicacion finca contra el pueble de San Mateo. Fuente: Google Maps
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llustracion 5 - Ubicacion de la finca. Fuente: Google Maps

Tabla 1 - Caracterizacion de la finca. Fuente: Autoria propia

Nombre de la finca "El Cascajal"
Departamento Boyaca
Municipio San Mateo
Altura 2050 msnm
Extension 4 hectdreas
Suelos

Montafia

Precipitacion

1.100 mm - 1.400
mm

Temperatura promedio

21°C

Variedad de café

Castillo

Numero de plantas de café

900

Plantas frutales ubicadas en
los cultivos

Banano, Naranja

Plantas frutales ubicadas

fuera del cultivo

Limoén, Guayabay
aguacate

Segtin como lo muestra en el informe presentado por la alcaldia de San Mateo, Boyaca basados en datos del
IDEAM [39] el municipio no posee una estacion climatologia que pueda permitir tomar datos en sitio y tener

un historico de los mismos. Por ende, este trabajo de grado pretende ayudar tanto a monitorizar los datos de
la finca como generar un historico de datos en sitio con el fin de realizar un analisis més detallado.
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4.2 Variables a tener en cuenta en un cultivo de café

El café es una planta tropical que se cultiva en regiones calidas y himedas, y produce granos valiosos que se
encuentran dentro de los frutos rojos, comiinmente conocidos como cerezas, que crecen en arbustos de café.
Al madurar, estas cerezas adquieren un color rojizo brillante, sefial de que los granos en su interior estan
listos para la cosecha. Estos granos son los que, tras un cuidadoso proceso de recoleccion, secado y tostado,
se transforman en el café que se consume, apreciado por su sabor, aroma y propiedades energizantes. Algunos
de los factores que influyen en el crecimiento y cultivo del café son:

Tabla 2- Parametros de adaptacion del café Fuente: [40]

PARAMETROS DE ADAPTABILIDAD Y RANGO DE ADAPTACION

Piso Altitudinal 500-1700 msnm
Temperatura (Optima) 21°C

Rango (Maximo y Minimo) 17°-C23°C

Humedad relativa 85%

pH Suelo 5-55

Textura Suelo F, Fa

Fotoperiodo 5-12 h/dia (con sombra)
Precipitacion optima 1000-3000 mm anuales
Topografia Menor al 10 %

Con estos factores fundamentales que tiene un cultivo de café vistos en Tabla 2, se decidié enfocarse en la
temperatura, humedad, humedad de suelo y precipitacion debido a la importancia que tienen estas variables
tanto para el cultivo como para las personas de la finca. Ellos tienen en cuenta estas variables de una manera
perceptiva, exclusivamente por los sentidos y las tradiciones o costumbres adquiridas debido al
comportamiento previo de las variables involucradas, por ejemplo, el campesino puede observar que la tierra
esta arida pero no determina un valor conceptual del mismo para su andlisis y correlacion con otras.

Esto se confirma con los siguientes puntos principales segtn el articulo del vivero “Flores y Frutos” [41] al
igual que en la guia de cultivo de café ICAFE [42]:
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La temperatura es fundamental porque afecta directamente el metabolismo de las plantas de café. Las
temperaturas estables entre 18 y 25°C son ideales para la fotosintesis, el proceso mediante el cual las
plantas convierten la luz solar en energia. Si las temperaturas caen por debajo o suben por encima de
este rango, la tasa de fotosintesis puede disminuir, lo que a su vez puede afectar el crecimiento y la
produccion de las plantas de café [43].

La humedad ambiente juega un papel importante en el mantenimiento de la turgencia de las plantas,
que es la absorcion de agua de las células vegetales encargadas esencialmente para su estructura y
rigidez. Ademas, la humedad facilita la transpiracion, un proceso que ayuda a transportar el agua y
los nutrientes desde las raices hasta las hojas. Una humedad relativa del 60% al 80% es ideal para el
café. Si la humedad es demasiado baja, las plantas pueden deshidratarse. Por otro lado, una humedad
demasiado alta puede crear un ambiente propicio para el desarrollo de enfermedades fungicas.

La humedad del suelo es crucial porque las plantas de café necesitan agua para sobrevivir y crecer. El
agua es absorbida por las raices de las plantas y luego transportada a las hojas donde se utiliza en la
fotosintesis. Un suelo bien drenado es ideal para el café porque evita que las raices se asfixien debido
a un exceso de agua. Ademads, un suelo demasiado seco puede limitar la disponibilidad de agua para
las plantas, lo que puede afectar su crecimiento y rendimiento.

La precipitacion proporciona el agua necesaria para el crecimiento de las plantas y la formacion de
los frutos. El café necesita una precipitacion anual de entre 1500 y 2500 mm. Sin embargo, la
distribucion de la precipitacion a lo largo del afio es igualmente importante. Un periodo seco es
necesario para la floracion y la formacion de los frutos, ya que permite que las flores se polinicen y
que los frutos se desarrollen sin ser lavados por la lluvia.

Si estos parametros no se cumplen se pueden ocasionar diferentes enfermedades. Segin el mismo ICAFE
[42] y la CICAFE [44] estas son algunas enfermedades que se pueden generar, segun su causa:

1.

Temperatura:

o Baja Temperatura: Hemileia vastatrix (roya del cafeto).

o Alta Temperatura: Cercospora coffeicola (mancha de hierro).
Humedad Ambiente:

o Baja Humedad: Colletotrichum kahawae (antracnosis).

o Alta Humedad: Cercospora coffeicola (mancha de hierro) y Hemileia vastatrix (roya del

cafeto).

Humedad del Suelo:

o Baja Humedad del Suelo: Phytophthora spp. (pudricion de raices).

o Alta Humedad del Suelo: Phytophthora spp. (pudriciéon de raices).
Precipitacion:

o Baja Precipitacion: Colletotrichum kahawae (antracnosis).
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o Alta Precipitacion: Cercospora coffeicola (mancha de hierro) y Hemileia vastatrix (roya del
cafeto).

Ahora, una breve descripcion de las enfermedades anteriormente mencionadas centrandose en la causa, los
sintomas y el impacto que tienen en un cultivo de café:

1. Roya del Cafeto (Hemileia vastatrix):
o Causa: Es un hongo que afecta las hojas del cafeto.
o Sintomas: Manchas amarillas en las hojas que se vuelven marrones y desarrollan una textura
polvorienta.
o Impacto: Reduce la fotosintesis y afecta la calidad del grano.
2. Mancha de Hierro (Cercospora coffeicola):
o Causa: Otro hongo que afecta las hojas.
o Sintomas: Manchas redondas de color marron en las hojas.
o Impacto: Puede debilitar la planta y afectar la produccion.
3. Antracnosis (Colletotrichum kahawae):
o Causa: Un hongo que afecta hojas, ramas y frutos.
o Sintomas: Manchas oscuras en las hojas y lesiones en los frutos.
o Impacto: Puede causar defoliacion y reducir el rendimiento.
4. Pudricion de Raices (Phytophthora spp.):
o Causa: Diversos patogenos que afectan las raices.
o Sintomas: Marchitamiento, amarillamiento y muerte de las plantas.
o Impacto: Reduccion del crecimiento y la produccion.
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4.3 Investigacion y seleccion de sensores

En este capitulo, se analizaran los diferentes tipos de sensores para los factores anteriormente mencionados
con el objetivo de reconocer cuales son los adecuados para el desarrollo del proyecto basados en su costo,
rango y precision. Para ello, se realizé una comparacion con sensores que tengan un rango de funcionamiento
acorde a las variables ambientales vistas en la seccion 4.2 para un cultivo de café ademas de que su costo sea
bajo y su precision sea adecuada.

4.3.1 Sensores de temperatura y humedad ambiente.

En el ambito de la agricultura, los sensores de humedad y temperatura ambiente integrados con Arduino
ofrecen beneficios significativos. Estos dispositivos permiten a los agricultores monitorear los niveles de
humedad y temperatura en sus campos o invernaderos. Esta informacion es crucial para manejar el riego,
ajustar la ventilacion y asegurar condiciones ideales de crecimiento para los cultivos. Ademas, ayudan a
detectar y prevenir problemas como el crecimiento de moho y hongos, que pueden danar las plantas. En
resumen, los sensores de humedad y temperatura son herramientas fundamentales en aplicaciones agricolas,
permitiendo un control preciso del ambiente para mejorar la productividad y la salud de los cultivos. A

continuacion, se listan los siguientes sensores comerciales para hacer la respectiva comparacion como se ve
en la Tabla 3:

Tabla 3 - Comparativa de sensores temperatura y humedad de suelo. Fuente: Autoria propia

Rango de Precision Rango de Precision de Imagen
Sensor de Costo
humedad temperatura |temperatura
humedad
D;Trjl 20% - 80% +5% 0°C-50°C +2°C $12.500
Ilustracion 6 - DHT11
D[H4T6?2 0% - 100% +2-5% -40°C - 80°C 10.5-2°C $30.000
[lustracion 7 - DHT22
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SHT31 [47] | 0% - 100% 2% -40°C-125°C +0.3°C $30.000

BME280

[48] 0% - 100% *+3% -40°C - 85°C +1°C $31.500
Sl[Z(;Z]l 0% - 80% 3% -40°C-125°C +0.4°C $23.000
AEL:}O 0% - 100% 3% -40°C-85°C +0.3°C $14.000

Ilustracion 11 - AHT10

De todos estos se decidio por el sensor AHT10 debido a que ofrece una combinacién de precision, rango de
medicion, facilidad de integracion y bajo costo, lo que lo convierte en una opcidon competitiva para proyectos
que requieren mediciones precisas de temperatura y humedad.

Por ello, aunque el DHT11 es un sensor econdmico, su precision es considerablemente baja y su rango de
temperatura es limitado. Esto lo hace menos adecuado para aplicaciones que requieren mediciones confiables
y precisas. También el DHT22 tiene un rango de temperatura similar al AHT10, su precision en temperatura
es variable y su costo es significativamente mas alto, lo que no justifica su eleccion frente al AHT10. Ademas,
el SHT31 ofrece una precision en temperatura equivalente y un rango mas amplio, su costo es
significativamente mayor. La diferencia en precision de humedad no justifica la inversion extra en
comparacion con el AHT10. EIl BME280 tiene el mismo rango de medicién que el AHT10, pero es menos
preciso en la medicion de temperatura y su costo es mas alto. Por lo tanto, el AHT10 resulta ser una opcion
superior en costo-beneficio. El Si7021 tiene un rango de temperatura amplio, su precision es ligeramente
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inferior al AHT10 y su costo es mas alto. Esto hace que el AHT10 sea una opcién mas eficiente en términos
de costo y precision.

El1 AHT10 es la mejor opcién en comparacion con los otros sensores debido a su balance entre bajo costo,
alta precision y rango de medicion adecuado para la mayoria de las aplicaciones. Los otros sensores o bien
tienen una menor precision, un rango de temperatura o humedad mas limitado, o un costo significativamente
mayor que no se justifica por una mejora sustancial en el rendimiento.
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4.3.2 Sensores de deteccién de lluvia

Los sensores de lluvia, como el FC-37 y el YL-83, detectan la presencia de agua a través de cambios en la
conductividad al entrar en contacto con el liquido. Estos dispositivos son sencillos y cuentan con dos
contactos y pistas conductoras entrelazadas que, al mojarse, establecen un contacto eléctrico que puede ser
analizado. Incluyen una placa de medicion estdndar con un comparador LM393, lo que permite realizar
lecturas tanto analdgicas como digitales. La salida digital se activa cuando la humedad supera un umbral
ajustable mediante un potenciometro [S51]. Estos sensores son versatiles y se utilizan en diversas aplicaciones,
como la extension de toldos, la activacion de alarmas o el registro de precipitaciones. Es fundamental proteger
los contactos y componentes eléctricos del circuito para prevenir cortocircuitos. Ademas, los sensores de
lluvia son econdmicos y faciles de conectar a un Arduino, facilitando la lectura del estado del sensor y la
ejecucion de las acciones correspondientes en presencia de lluvia. A continuacion, en la Tabla 4 se ven los
sensores comerciales encontrados:

Tabla 4-Comparativa de sensores de deteccion de lluvia. Fuente: Autoria propia

Voltaje de Salida de . . Imagen
Sensor . . Dimensiones Costo

Operacion Corriente
::5(;-]37 3.3a5VDC 15mA 5cm x 4cm $5.000

YL-83 33a5VDC 10mA 54 x 40mm $5.900 y

Ilustracion 13 - YL 83

MH-RD

(53] 33a5VDC 15mA 55 x40mm $6.000

s
Ilustracion 14 - MH — RD
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Se decidié utilizar el sensor YL-83 ya que era el mas accesible y de gran tamafio entre los anteriores
mencionados, ademas de que posee una mayor capacidad de resistencia a la oxidacion.

Aunque el FC-37 tiene especificaciones similares en cuanto a voltaje de operacién y dimensiones, consume
mas corriente (15 mA frente a 10 mA) y tiene un costo ligeramente mayor. Esto lo hace menos eficiente y
mas caro que el YL-83. El MH-RD también tiene un mayor consumo de corriente (15 mA), y su costo es el
mas alto de los tres sensores. Aunque sus dimensiones son similares, su mayor costo y consumo lo hacen
menos atractivo.
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4.3.3 Sensores de humedad de suelo

Los sensores de humedad de suelo estan compuestos por una sonda de dos electrodos y un mddulo
comparador, puede entregar sefiales digitales o analdgicas. Calibrando los valores analogos que entrega el
sensor podemos obtener una mayor precision a la hora de recibir los datos ademas de que es vital en el
proyecto para saber en qué momento es necesario regar el cultivo.

Tabla 5- Comparativa sensores humedad de suelo. Fuente: Autoria propia

Imagen

Sensor Voltaje de | Salida de Salida Ajuste de Costo

Operacion | Corriente Sensibilidad
YL-69 153y s5v [35ma |Digitaly | Ajustable con $6.900
[54] analdgica | potencidometro
SENO0193 |33 ~55V , .| Ajustable por

9.000
155] cC 5mA Analdgica cdigo S
llustracion 16 - SEN0O193

El médulo Sensor Humedad del suelo Capacitivo Higrometro con Salida Andloga o como se conoce como el
SENO0193 esta especialmente disefiado para tener mas resistencia a la corrosion y realizar medidas confiables
en el largo plazo. Esto lo hace un sensor ideal, aunque sean un poco mas costoso, hace que producto dure
mas sin necesidad de realizar un mantenimiento continuo, ademds de que se puede ajustar por cddigo
mejorando asi su precision a la hora de la toma de datos.

Entonces, el YL-69 consume mas corriente (35 mA) y solo permite ajustes de sensibilidad manuales mediante
un potencidometro. Esto limita su flexibilidad en aplicaciones donde se requiere un ajuste mas fino. Ademas,
su disefo resistivo lo hace mdas susceptible a la corrosion en ambientes de alta humedad. Por ende, el
SENO0193 que es un sensor de humedad de suelo capacitivo que destaca por su bajo consumo de corriente y
su precision. Su ajuste de sensibilidad es digital (por c6digo), lo que permite configuraciones mas precisas y
programables, siendo ideal para aplicaciones que requieren un control especifico [56].
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4.3.4 Sensores de precipitacion

Para el uso de un sensor de precipitacion econémico lo primero que se realizod fue la busqueda y obtencion

del dispositivo en el cual se basa para el sensado de precipitacion. En este caso se encontré un pluvidémetro
de 40 mm o 40 1/m2 tal y como se ve en la imagen:

‘.
|
i
¥
¥
g {

Ilustracion 17- Pluviometro Fuente: [57]

Se realiz6 la investigaron diferentes tecnologias para poder recibir el dato de precipitacion, entre ellas estan:
e Sensor de ultrasonido

e Por medio de balanza

Como el pluvidémetro que se consiguio es conico, se puede descartar el sensor de ultrasonido debido a que

las medidas y las distancias varian en el pluvidmetro teniendo asi que desarrollar un modelo con mucho
procesamiento para obtener datos precisos.

Entonces se decidi6 utilizar una balanza el cual sensara el peso de un milimetro de agua y de esta manera se
podra determinar con una mayor exactitud las medidas que se pueden observar analégicamente.
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4.3.5 Calibracién de sensores

Para la calibracion se utiliz6 un termohigrometro referencia 408466 como se puede observar en la [lustracion
18 y en la Ilustracion 19, cuya ultima verificacion por parte de la ONAC (Organismo Nacional de
Acreditacion de Colombia - Ac. 26 #57-83, Bogotd) [58]fue realizado el 19/09/2024 siguiendo los
procedimientos para ello, determinando que la fecha de proxima calibracion fuese el 24/06/2025, cumpliendo
con los parametros de idoneidad y eficiencia del dispositivo para tal efecto.

Este dispositivo fue prestado por la Clinica de la Mujer (Cra. 19C No. 91-17, Bogotd) y corresponde al activo
fijo No. 8748 para realizar el procedimiento de calibracion exclusivamente.

=

-~

Llustracion 18 - Termohigrometro. Fuente: Autoria propia

Mlustracion 19 - Certificacion de la ONAC. Fuente: Autoria propia

Para realizar este proceso se procedid a capturar una serie de datos (muestra de 20 [veinte], lo que representa
un conjunto de datos que iniciaron a las 18:29:40 y finalizaron a las 21:39:43 del dia 26 de noviembre de
2024) proporcionados por el trabajo de grado, de los sensores de temperatura y humedad respectivamente.
De igual forma y de manera unisona se tomaron datos manuales del dispositivo (outdoor) obteniendo los
siguientes resultados:
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Tabla 6 - Comparacion entre patron y modulo de sensores. Fuente: Autoria propia

Termohigrémetro
Trabajo de Grado Calibrado ONAC % error % error

# hora Temperatura | Humedad | Temperatura | Humedad | Temperatura | Humedad
1 18:29:40 21.37 63.18 21.10 62.00 1.3% 1.9%
2 18:39:40 21.38 63.71 21.20 63.00 0.8% 1.1%
3 18:49:40 21.40 64.82 21.10 62.00 1.4% 4.5%
4 18:59:40 21.39 65.13 21.10 63.00 1.4% 3.4%
5 19:09:41 21.35 65.53 21.10 63.00 1.2% 4.0%
6 19:19:41 21.31 65.99 21.10 63.00 1.0% 4.7%
7 19:29:41 21.30 66.10 21.10 63.00 0.9% 4.9%
8 19:39:41 21.26 66.07 21.10 63.00 0.8% 4.9%
9 19:49:41 21.20 66.49 21.00 63.00 1.0% 5.5%
10 19:59:41 21.11 66.50 20.80 63.00 1.5% 5.6%
11 20:09:42 21.03 66.78 20.80 64.00 1.1% 4.3%
12 20:19:42 21.07 67.14 21.00 64.00 0.3% 4.9%
13 20:29:42 21.07 67.01 21.30 64.00 1.1% 4.7%
14 20:39:42 21.11 66.91 21.10 64.00 0.0% 4.5%
15  20:49:42 21.12 67.06 21.10 64.00 0.1% 4.8%
16  20:59:42 21.11 67.07 21.10 64.00 0.0% 4.8%
17 21:09:42 21.08 67.07 20.90 64.00 0.9% 4.8%
18  21:19:42 21.05 67.02 20.90 64.00 0.7% 4.7%
19  21:29:43 21.00 66.92 21.00 64.00 0.0% 4.6%
20 21:39:43 20.96 66.99 21.00 64.00 0.2% 4.7%

Con base en la Tabla 6, se determina que el porcentaje de error registrado para el sensor de temperatura en
realmente muy bajo, lo que indica que el sensor utilizado en el trabajo supera las expectativas para este tipo
de elemento dado su bajo precio y prestaciones en general. En lo que respecta al sensor de humedad se puede
establecer que el error maximo fue de 5.6% es decir una diferencia entre 66.50 y 63.00 (+-3.5% precision) lo
que se considera aceptable dadas las especificaciones ofrecidas por el datasheet del mismo (véase 4.3.1).
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4.4 Desarrollo del prototipo

En este capitulo se describe el proceso de disefio y construccién del prototipo propuesto para la
implementacion de un sistema de monitoreo agricola automatizado.

4.4.1 Arquitectura del sistema de monitoreo

Este sistema consta de tres modulos principales: el médulo de sensores, el moédulo de comunicacion y el
modulo de servidor, como se ve en la Ilustracion 20. La arquitectura principal del sistema serd una
arquitectura centralizada ya que, segun el articulo [59], esta estructura es beneficiosa porque permite que los
dispositivos recojan datos y los envien a un servidor central o la nube para su procesamiento y
almacenamiento. Ademas de facilitar la gestion a hora de comunicarse garantizando la eficacia y la
coherencia en la comunicacion. El médulo de sensores, integrado por un microcontrolador y diversos
sensores, se ubica en el area de cultivo, donde recopila datos en tiempo real sobre variables ambientales clave.
Estos datos se transmiten mediante un router, estratégicamente ubicado en un espacio exterior libre de
obstaculos, hacia un modulo de servidor en el que se procesan y almacenan. Este ultimo, situado en una zona
interior protegida y equipado con un procesador y una fuente de energia ininterrumpida (UPS), asegura la
continuidad del sistema incluso en caso de fallos eléctricos.

Ubicado en un
lugar exterior, para
evitar estructuras

Router

e Y
& Z
¢ ¥ X FEo

Sensores

Procesador + UPS

|

%- Modulo de % i [Médulo de
sensores I ,

| | , | servidor
e eE '

Hlustracion 20 - Arquitectura del proyecto — Fuente.: Autoria Propia
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4.4.2 Seleccidon de hardware

El microcontrolador que se va a utilizar en el modulo de sensores serd la ESP32 [60] y el procesador que se
encargara de mantener y guardar los datos del servidor sera el T95, ahora se explicardn algunas

caracteristicas:

e ESP32

Se decidid escoger este microcontrolador por su versatilidad y su bajo costo, ademds de que se puede
programar con la plataforma de Arduino IDE donde existen varias librerias haciendo mas agil la

programacion.

il
R

:
.

)

BN rower
MW aoc

CRONONORONONORORORONONORONONC!

N cnp

DAC

EN

B crio
B touch B UART

B sri

B e e e e e e e E
(e (W () e e () (e e e e (e

:

:

!
dHE

J\;mm
—’\:—EEEIH.EEEBIE!B’

é

B i2c

control —"\,—~ PWM

llustracion 21- PinOut ESP32 Fuente: LastMinuteEngineers.com

Para realizar una comparacion entre la ESP32 y otros dispositivos, se pueden ver en la Tabla 7:

Tabla 7 - Comparacion entre microcontroladores Fuente: Autoria propia

Microcontrolador | Nucleos | Velocidad | Memoria | Memoria | wifi | Bluetooth | Precio Aplicaciones
de Reloj | Flash RAM Aproximado
ESP32 [61] 2 240 MHz | Hasta 16 | 520 KB | Si Si $25.800 IoT,

MB domotica,
sensores
inalambricos

ESP8266 [62] 1 80 — 160 | Hasta 160KB | Si No $18.800 IoT basico,
MHz 4MB control
remoto.
Arduino Uno | 1 16 MHz | 32 KB 2 KB No | No $40.000 Prototipos
(ATmega328P) basicos,
[63] control  de
motores,
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proyectos
educativos

64 — 128 | 264 KB | No | No $23.800 Control

KB industrial,
sistemas
embebidos,
aplicaciones
de control

Y la comparativa que se puede realizar frente al microcontrolador mas economico que se investigd (ESP8266)
[65] es que la esp32 es mdas robusta teniendo una mayor cantidad de pines GPIO con multiples
funcionalidades ademas de 8 canales de lectura de sensores analdgicos [66], dando la oportunidad de manejar
los datos recibidos de los sensores de manera fiable. Y aunque su costo sea elevado, este proporciona una

mayor velocidad de conexion wifl y un mayor ciclo de vida.

STM32F103 [64] | 1 72 MHz

e TV BoxT95

El1 TV Box T95 es un dispositivo que cuenta con un sistema operativo Android y 4 GB de RAM, asi como
32 GB de almacenamiento. También puede funcionar como un dispositivo portatil para almacenar datos,
permitiendo su uso similar al de un ordenador. Se eligio este dispositivo por su costo y funcionalidad,
especialmente al considerar la gestion de datos. A continuacidn, se presenta en la Tabla 8 la comparacion de
los precios de diferentes dispositivos contemplados como posible soluciéon, un pc normal de bajas
especificaciones, un computador de bajo tamafio y el TV Box:

Tabla 8- Comparacion de procesadores para servidor Fuente: Autoria propia

Nombre del | Procesador Ram Puertos Costo Imagen

dispositivo

Raspberry Pi | Quad Core 4 Gb 4 puertos $345,100

4 Modelo B Cortex-A72. USB, 40

[67] Pines GPIO,
2 pines
micro
HDMI,
Conexién S
wifi y llustracion 22 - Raspberry pi 4
bluetooth
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Lenovo AMD E1 4Gb 3USB 3.0, 1 $380,000
ThinkPad 2500U APU. HDMI, 1
X131e [68] VGAy

conexion

RJ45

Ilustracion 23 - Lenovo ThinkPad

TV Box T95 | Quad Core 4Gb 2USB 2.0, 1 $160,000
[69] cortex-AS53. HDMlI y

conexion

RJ45 y

conexion

wifi.

llustracion 24 - T95

El T95 procesa los datos y puede albergar el servidor que mantiene una pagina web, lo que facilita la
visualizacion y el andlisis de la informacion. Ademads, contribuye a mejorar el analisis de datos y permite
almacenar la informacion de manera segura, evitando su pérdida. Y como un plus, es més economico que
los otros sistemas anteriormente comparados

4.4.3 Seleccidn de software

Las aplicaciones que se usaron para el desarrollo del proyecto fueron las siguientes:
e Termux

Es una aplicacion de facil acceso la cual emula una terminal de consola Linux en el dispositivo (TV Box
T95) funcionando en el sistema operativo Android siendo ideal a la hora de ejecutar y crear el servidor ademas

q
e Apache:

Se decidi6 usar apache por su compatibilidad, estabilidad y flexibilidad. Es un servidor web de c6digo abierto
ampliamente compatible con multiples plataformas y lenguajes de programacion, lo que permite una
configuracion personalizada y un rendimiento confiable para sitios web de cualquier tamafo

e Pagina web (PHP)

Una pagina web es lo que usuario ve cuando digita una ur/ valida en cualquiera de los navegadores de internet
actuales p.ej: chrome, internet explorer, Brave, Mozilla, Opera, etc., estos estan disponibles para su uso, a
través de alglin dispositivo fisico que se conecte a internet o red local (creada como en este trabajo de grado)
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como un computador, tableta, celular, etc. La pagina web pudo ser creada utilizando diferentes lenguajes de
programacion (p.ej: java, javascript, php, Python, etc.) y cada uno de ellos puede utilizar o no diferentes
frameworks (plantillas de trabajo), adicionalmente esta debe estar alojada en un servidor web. Para el trabajo
de grado se utilizo el lenguaje de programacion PHP para crear una pagina web; adicionalmente esta debe
ser ejecutada en un servidor web, para este trabajo de grado se utilizo Apache [70]. Ademas de que es
compatible con Apache, es flexible y funciona con diferentes tipos de bases de datos haciendo que se carguen
los elementos de manera 4agil y sin generacion de fallos.

e MariaDB

Es una base de datos compatible con varios lenguajes de programacion y sistemas operativos. También tiene
un mayor rendimiento a la hora de realizar consultas y no tiene costo de licencia haciéndolo ideal como base
de datos en el proyecto.

32|Pagina



4.4.4 Conexion del dispositivo

El proyecto, ilustrado en la Ilustracion 25, se compone de un modulo de sensores autonomo. Este modulo
recopila datos de temperatura, humedad ambiental, precipitacion y humedad del suelo. Gracias a un panel
solar y una bateria, puede operar de forma independiente, incluso durante la noche.

La comunicacion entre el modulo y el servidor se establece mediante un router wifi con un alcance de 100
metros en campo abierto. Los datos recopilados por el modulo son transmitidos al servidor y almacenados
en una base de datos MariaDB.

Finalmente, una pagina web visualiza los datos en graficas y genera alertas basadas en los umbrales
establecidos por la Federacion Nacional de Cafeteros. Esta herramienta permite monitorear las condiciones
ambientales y tomar decisiones informadas.

Para ello se realiz6 la siguiente conexion para el mdédulo de sensores

("

e el

ORI

(uS

Hustracion 25 - Conexiones Modulo de sensores Fuente: Autoria Propia

2 Bat - 6V 4.5A

" ] u e,
-4 S
N

Hlustracion 26 - Alimentacion modulo de sensores Fuente: Autoria propia

Alimentacion
ESP32

A través de mediciones con un multimetro, se cuantifico el consumo eléctrico de cada componente del
sistema. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 9. Con base en estos datos, se puede determinar
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que para realizar la carga completa de las baterias ademés de alimentar el modulo durante el dia se necesitaria
de un panel proporcione 27 Wh, por ende, se selecciond un panel solar de 6v — 12w para alimentar el médulo
de sensores en un tiempo aproximado de carga de las baterias de 2 horas y media, ademas una mini UPS de
500 VA para el equipo T95 (un servidor de datos). Esta configuracion garantiza la continuidad de las
operaciones del T95, manteniendo la fecha y hora programadas incluso ante cortes de energia. Los calculos
indican que los modulos pueden funcionar de manera autonoma durante aproximadamente 2 dia en
condiciones de baja luminosidad, mientras que el servidor puede mantenerse encendido durante 4 horas sin
suministro eléctrico.

Tabla 9 - Consumos del proyecto Fuente: Autoria propia

Voltaje Amperios
Elemento | Elemento(s) (V) (A) Vatios (Wh)
1 T95 + ventilador 5 0,90 4,5
1 Repetidor 9 0,37 3,33
1 Total: T95 + Repetidor 1,27 7,83
2 Conjunto Sensores - voltajel 6,5 0,80 5,2
voltaje2 5 0,30
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4.4.5 Desarrollo de software

El corazdn del proyecto reside en la pagina web escrita en PHP para el servidor y se programé el médulo de
sensores en C++. A continuacion, se describird paso a paso como funciona el codigo, para ello se dividio la
explicacion en el modulo de sensores y los diferentes archivos que estan contenidos en el servidor.

4.4.5.1 Modulo de sensores

Para la programacion, se optd por Arduino IDE, una plataforma que ofrece un entorno de desarrollo intuitivo
y una extensa coleccion de librerias. Estas caracteristicas resultaron fundamentales para configurar la ESP32,
gestionar la comunicacion con el servidor donde se almacenan los datos obtenidos.

35|Pagina



Airvalue = 3800
‘WaterValue = 1800

soilMoistureValue = 0
C oilmoisturepercent=0
Inicio
) otra =0
url = "http:ff192. 168.0.30: B8O /grabarpost.php”

url2= "hitp:/{192.168.0.30:8080/ grabarpost 2 php"
Ventilador: 35

Revision de datos

Conertarwifi() de Wifi

eintento de conexidn

Inicio de conexion
HTTP
Ingresar "url" en HT TP

Ingreso de valor de

Activacion de wifi LSP32

sensores:
Temperatura,
Humedad,
luvia,

Humedad de suelo Insertar informacion del

witi server

Temperatura »>=25

Esperar 10 Minutos

Ho

:

Apagar ventilador

Encender ventilador

Desactivar valvula
Rajar bandera de Silluvia

Finalizar conexion HTTP2

Envio & 1z base de
datos.

Subir bandera de Silluvia
Bajar bandera de Nolluvia Subir bandera de Nolluvia
Activar valvula

Union de datos para envio:
Caja,Sensorl

Ingreso de valor de
sensor de predpitacion

Ingresar "url2" en
HTTP2
Inicia de conexion
HITR2

Union de datos para envia:
CajaSensorl Sensord Sensord,
Sensord

Activas banderas _— .
Sk — . Finalizar conexion HTTP
Silluvia y Nolluvia

Envio alabase de
datos

[lustracion 27 - Diagrama de flujo — Arduino Fuente: Autoria Propia

Como se ve en la Ilustracion 27, el codigo implementado en la ESP32 tiene como objetivo principal enviar
datos al servidor de manera confiable y constante. Se ha establecido un tiempo de muestreo de 10 minutos,
considerando que los cambios en las condiciones climaticas suelen ser graduales y no requieren una medicion
excesivamente frecuente como lo comprueba el articulo de Morantes [71].
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Ya pasando al codigo, primero se va a hablar referente a la conexion wifi que tiene el dispositivo de manera
automatica con el servidor. El cédigo hace uso de librerias disefiadas para establecer la conexion con el
servidor y manejar la configuracion de la red Wifi. Estas librerias facilitan la interaccion con el router.

?ﬁ ConectarWifi()

Revision dedaos
de Wi
eintento deconexion

Conexion 0K No——  Activacion de wifi ESP32

o
Insertar informacion del
wifi server

llustracion 28 — Diagrama de flujo Conectar wifi Fuente: Autoria Propia
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& No esseguro 192.168.4.1/wili7ip

Proyecto-Tesis aall
FAMILIA LOPEZ aal
TP-Link_flialopez aa
SANIN @
TEXTILESGOD [
REFRIHEN @

k Familia s &
Sergraficas 8y
CLARO_WIFI401 [
Redetek-Biako [
NIKA _EDITORIAL a

SSID

[ Proyecto-Tesis

Password

[...|

O Show Password

No AP set

Grafica 1 - Interfaz de conexion wifiManager Fuente Autoria propia

Se ha implementado un sistema de gestion de redes wifi simplificado, denominado 'wifi Manager'. Este
sistema detecta automaticamente redes disponibles y permite a la ESP32 generar su propia red para facilitar
la conexidn inicial. De esta manera, se garantiza una conexion estable y automatica, incluso en caso de
desconexiones o reinicios.

#include <HTTPClient.h>
' <Adafruit AHTX@.h>
"HX711.h"
de <EEPROM.h>

include <Otro.h>

ine

Adafruit AHTXe aht;
HX711 balanza;

llustracion 29 - Librerias codigo principal Fuente: Autoria propia
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pesolmm = 4.443;
peso,Milimetro,peson;
escala = 908;
Airvalue =
Watervalue
soilMoisturevalue =
soilmoisturepercent=0
otro =0 ;
A=0;
B =0;
Nolluvia
Silluvia
state_zero = @;
last_state zero = o;
prueba = @;

String url2
String nombr
valor=0;

Llustracion 30 - Librerias codigo principal 2 Fuente. autoria propia

En el codigo principal se encuentran las librerias fundamentales para el funcionamiento del sistema. La
libreria Adafruit AHT10 se encarga de la comunicacion 12C con el sensor de humedad y temperatura,
mientras que las librerias cliente HTTP y envio POST permiten enviar los datos recopilados a un servidor
remoto y la libreria de HX711 se encarga de manejar la comunicacion con el sensor de peso para la
precipitacion. Ademas, se declaran las variables que almacenaran los valores leidos de los sensores restantes
y otros datos relevantes para el proceso de envio.
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Inicio de conexion
HTTP

Ingresar "url" en HTTR,

Ingreso devalor de
SEnsOres
Temperatura,
Humedad,
iz,
Humedad desueio

Temperatura >=25

No

Encender ventilador Apagar ventilador
[ I
-
No
Subr bandera deSiluvia
Bajar bander a de Nolluvia Subi banderade Nolluvia
Activar valvula

v
lustracion 31 - Diagrama de flujo de envio sensores y conexiones 1 Fuente: Autoria propia

En la parte principal del codigo se configura una conexiéon HTTP con un protocolo de cabecera adecuado
para enviar los datos recopilados. La libreria de Adaftuit se utiliza para leer los valores del sensor de humedad
y temperatura de forma asincronica mediante eventos. El sensor de humedad del suelo se calibra para obtener
una lectura precisa, mapeando los valores obtenidos en aire seco y en agua. Ademas, se implementa un
mecanismo para limitar los valores de humedad a un rango valido (0-100%). El sensor de deteccion de lluvia
se calibra de manera similar para determinar el porcentaje de humedad. Y para el sensor de precipitacion, se
utilizé la ayuda del sensor de deteccion de lluvia para determinar el momento en el que el sensor de
precipitacion debe realizar el sensado y de esta manera no poseer informacion irrelevante. Ademas de tener
una comparacion de temperatura, la cual, si es mayor a 25°, se activa un ventilador para mantener la
temperatura interna del moédulo y mantener el ciclo de vida de las baterias [72].
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Uniion de datos para ervic:
CajaSensorl,Sensor 2, Sensor3,
Sensord

Ervioa la base de

datos

Finalizar conexion HTTP

llustracion 32 — Diagrama de flujo de envio de Post Fuente: autoria propia

En la siguiente parte del codigo, se observar los datos que se van a enviar al servidor por medio de un post
que llevaran por nombre “postdata”, la cual une todos los sensores, iniciando por el numero de la caja. Del
uno al cinco, los sensores y, finalmente, la posdata general la cual une todos los anteriores para realizar un
envio de POST. Lo ultimo que se puede observar es el serial, el cual nos imprime un cddigo HTTP de
verificacion, que es el nimero 200. Ademas, imprime todos los valores de los sensores para verificar que los
datos enviados sean correctos. Se cierra la conexion, pero si existe un estado anterior de lluvia, se abrira una
nueva conexion HTTP el cual enviara el dato de precipitacion por medio de POST a otro archivo PHP y se
establece un tiempo de muestreo, como ya se habia mencionado anteriormente, de 10 minutos.
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Activas banderas
Silluvia y Nolluvia

Inicio de conexion

HTTP2

Ingresar "url2" en
HTTP2
Ingreso de valor de
sensor de precipitacion

v

Union de datos para envio:
Caja,Sensor11

Enwio a la base de

datos

Finalizar conexion HTTP2

v

Desactivar valvula
. - E 10 Minuts
Bajar bandera de Silluvia sperar inutos

Llustracion 33 - Envio de dato de precipitacion Fuente: autoria propia
A continuacion, se muestra una prueba de conexion con la ESP y los sensores, demostrando su correcto

funcionamiento en el envio.

*wm:STA IP Address: 192.168.0.3
Ya estas conectado

Adafruit AHT10/AHT20 demo!
AHT10 or AHT20 found

200

llustracion 34 - Envio de informacion por serial Fuente: autoria propia
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4.4.5.2 Modulo de servidor — Preparacion de hardware

Ilustracion 35 - Interfaz T95 Fuente: autoria propia

Se selecciond un dispositivo Android de gama media como base para el servidor debido a su bajo costo y
amplia disponibilidad. Este dispositivo fue actualizado a la version Android 9 mediante una conexién por
cable LAN para garantizar la estabilidad y seguridad del sistema. Posteriormente, se instald Termux, una
herramienta de linea de comandos que permite ejecutar una amplia variedad de aplicaciones Linux en
dispositivos Android. Termux proporciond el entorno de desarrollo necesario para configurar el servidor web,
la base de datos y otros servicios requeridos.

Welcome to Termux!

Docs: https://termux.dev/docs
Donate: https://termux.dev/donate
Community: https://termux.dev/community

Working with packages:
- Search: pkg search =query=
- Install: pkg install <package>
- Upgrade: pkg upgrade

Subscribing to additional repositories:

- Root: pkg install root-repo
- X11: pkg uinstall xl1l-repo

fixing any repostitory 1issues,
try 'termux-change-repo' command.

Report 1issues at https://termux.dev/1issues

LY |

Ilustracion 36 - Interfaz Termux Fuente: autoria propia
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En el entorno descrito, se llevd a cabo la instalacion de un servidor web Apache y un sistema de gestion de
bases de datos MariaDB. Para ello, se emplearon el comando: apt install apache? PHP mariadb
PHPmyadmin. A continuacion, se configur6 el servidor Apache modificando los archivos de configuracion
en la carpeta http para establecer la ruta correcta de los archivos del sitio web, ademas con ese comando
también se instalaron PHP y PHPMyAdmin, herramientas que permiten una interaccion mas amigable con la
base de datos y facilitan la extraccion y analisis de datos en formato CSV.

Se lleva a cabo una configuracion personalizada de MariaDB para obtener informacion detallada sobre su
version y origen (MariaDB). Ademds, se instala y configura PHPMyAdmin, una herramienta de
administracion de bases de datos, en un entorno separado. Para acceder a PHPMyAdmin, es necesario
establecer una conexidn a un puerto especifico. La organizacion de los archivos de configuracion y datos de
los tres servicios se basa en una estructura de directorios definida.

Se realiz6 una comprobacion de la conectividad del servidor T95 mediante el comando ifconfig. La direccion
IP obtenida como resultado de este comando es: 792.168.0.30. Se desarroll6 un archivo PHP basico con el
objetivo de visualizarlo en el servidor. Para acceder a este archivo, se utilizdo la direccion URL
http://192.168.0.30:8080. Al realizar esta solicitud, se obtuvo la siguiente pagina web como resultado.

T

llustracion 37 - Pagina basica en PHP Fuente: autoria propia

Para facilitar la programacion remota del dispositivo T95, se habilito el servicio SSH. Se cred un usuario con
una contrasefia especifica para acceder al dispositivo a través de este protocolo. Utilizando la aplicacion
MobaXterm, se establecid una conexion SSH al puerto 8022 del T95. Una vez dentro, se inici6 el servicio de
MariaDB, configurandolo para ejecutarse en segundo plano como un demonio sin afectar la integridad de la
conexion de la siguiente manera.
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% mariadbd-safe -u root &
1913
$ 241015 10:33:59 mysqld safe Loggwng to '/data/data/com.termux/files/usr/var/
11ib/mysql/localhost.err'.
241015 10:34:00 mysqld safe Starting mariadbd daemon with databases from /data/d
ata/com.termux/files/usr/var/lib/mysql

% mariadb -u root
(ROR 2002 (HYOOO): Can't connect to local server through socket '/data/data/com
.termux/files/usr/var/run/mysqld.sock' (111)

% mariadb -u root
Welcome to the MariaDB monitor. Commands end with ; or \g.
Your MariaDB connection 1d 1s 3
Server version: 11.5.2-Mari1aDB MariaDB Server
Copyright (c) 2000, 2018, Oracle, MariaDB Corporation Ab and others.
Type 'help;' or '\h' for help. Type '\c' to clear the current wnput statement.

MariaDB [(none)]> |}

llustracion 38 - Inicio de mariadb Fuente: autoria propia

Al acceder a la instancia de MariaDB, se procedi6 a crear una contrasefia para el usuario root el cual permitira
acceder a la interfaz de administracion de bases de datos PHPMyAdmin, que utiliza la siguiente direccion
URL: http://192.168.0.30:8080/PHPmyadmin. Es importante destacar que, debido a la configuracion actual
del servidor Apache, se puede ingresar a PHPMyAdmin utilizando el usuario 'root' tanto en usuario como en
contrasefia. Se crea la base de datos con nombre sensores, la cual consta de dos tablas como se ve en la
[lustracion 39

1
= Sensores

I—_,;!. Mueva
-II-—_.V'_ lecturas
+- 7 lecturas?

[lustracion 39 - Estructura de la base de datos Fuente: autoria propia

En este entorno se configuran los nombres de las columnas y el tipo de dato que van a poseer en la Tabla 10
donde se guardaran los sensores de temperatura y humedad ambiente, humedad de suelo y deteccion de lluvia
como en la Tabla 11 donde se guardan los valores del sensor.
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Tabla 10 — Estructura Lecturas 1 Fuente: Autoria Propia

# Nombre Tipo Cotejamiento Atributos Nulo Predeterminado Comentarios Extra Accion
[T bigint(20) No  Ninguna AUTO_INCREMENT 7 Cambiar @ Eliminar Mas
] 2 caja varchar(1)  uffémb4_unicode_ci Si NULL & Cambiar @ Eliminar Mé&s
[J 3 sensorl decimal(5,2) Si NULL &7 Cambiar @ Eliminar M&s
(] 4 sensor2 dscimal(5.2) Si NULL &~ Cambiar @ Eliminar Mas
[J 5 sensor3 decimal(5,2) Si NULL &7 Cambiar @ Eliminar M&s
[C] 6 sensord decimal(5.2) Si NULL & Cambiar @ Eliminar Mas
[J 7 sensor5 decimal(5,2) S NULL &7 Cambiar @ Eliminar Mas
[l & fechabd datetime Si NULL &’ Cambiar @ Eliminar Mas
(] 9 vista varchar(1)  utfémbd4_unicode_ci Si NULL &7 Cambiar @ Eliminar Mas
Tabla 11 — Estructura Lecturas 2 Fuente: Autoria Propia
# Nombre Tipo Cotejamiento Atributos Nulo Predeterminado Comentarios Extra Accion
] 1id bigint(20) No  Ninguna AUTO_INCREMENT 7 Cambiar @ Eliminar Mas
[l 2 caja varchar(1)  utfémbd_unicode_ci Si NULL &~ Cambiar (@ Eliminar Mas
(] 3 sensorll decimal(5,2) Si NULL &7 Cambiar @ Eliminar Mas
[ 4 sensor12 decimal(5.2) Si NULL »” Cambiar @ Eliminar Mas
[C] 5 sensor13 decimal(5,2) Si NULL &7 Cambiar @ Eliminar Mas
] & sensorl4 decimal(5.2) Si NULL »” Cambiar @ Eliminar Mas
[CJ 7 sensor15 decimal(5,2) Si NULL &7 Cambiar @ Eliminar Mas
[ & fechabd2 datstime Si NULL &~ Cambiar @ Eliminar Mas
] 9 vista varchar(1)  utfémbd_unicode_ci Si NULL &7 Cambiar @ Eliminar Mas

Para crear un usuario que permita acceder a la base de datos desde cualquier dispositivo o servicio externo a
Localhost, es necesario ingresar a la siguiente direccion /data/data/com. Termux/files/usr/etc como se ve en
la Tlustracion 40. Una vez alli, se muestran los archivos, tal como se puede ver en la imagen siguiente.

B bash_completion.d
Il dbu

B unbound

llustracion 40 - Configuracion invitado - parte 1 Fuente: autoria propia
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En la carpeta de nombre mff.dif. conf. Se crea un archivo llamado mff.conf el cual. Se conforma por el
siguiente contenido

[mariadbd]

bind-address = ©.0.0.0
port = 3306

llustracion 41 - Configuracion invitado - parte 2 Fuente: autoria propia

Por tltimo, en la base de datos se crea un usuario invitado de nombre “remoto” al cual se le permiten todos
los privilegios y el comando flush para guardar la configuracion de los privilegios en la base de datos.

£ Usuarios con acceso a "sensores.lecturas”

Nombre de usuario Nombre del servidor Tipo Privilegios Conceder Accion
(J proyecto localhost global ALL PRIVILEGES Si £ Editar privilegios | =} Exportar
[J remoto % global ALL PRIVILEGES Si £ Editar privilegios =} Exportar
O root localhost global ALL PRIVILEGES Si & Editar privilegios =} Exportar
[J u0_a87 localhost global ALL PRIVILEGES Si ,{-: Editar privilegios =} Exportar
O usuario ocalhost global ALL PRIVILEGES Sj & Editar privilegios =} Exportar
especifico para la base de datos ALL PRIVILEGES Si & Editar privilegios =} Exportar
[J usuario2 % global ALL PRIVILEGES No £ Editar privilegios =} Exportar
L [ Seleccionar todo Para los elementos que estan marcados: =, Exportar

Hustracion 42 - Configuracion invitado - parte 3 Fuente. autoria propia

Y para la Gltima parte de configuracion del T95 se realiza la instalacion de Termux: Boot, este programa
permite iniciar el dispositivo con un conjunto de demonios para habilitar todos los servicios necesarios para
funcionamiento del servidor y la base de datos. Por consiguiente, se crea una carpeta donde se guardara el
respectivo bash con el siguiente contenido

GNU nano 8.0 script.sh
w!/bwn/sh
termux-wake-lock
sshd
apachectl start

b "El dispositivo se ha encendido a las$(date)" ~/registros.log
martadhd safe -u root
top

llustracion 43 - Script de inicio del dispositivo (boot) Fuente. autoria propia

Con estos comandos, ya no se va a bloquear la terminal de Termux al levantar algin servicio y se puede
trabajar dentro de ella sin ninglin problema a la hora de prender el dispositivo.
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4.4.5.3 Modulo de servidor — Desarrollo de la pagina web

Este capitulo se centrard en el desarrollo del codigo de la pagina web, incluyendo la recepcion de datos
provenientes de la ESP. Se explicara como se estructura la pagina web, coémo se comunica con el servidor y
cémo se procesan los datos recibidos. A continuacion, se explicaran 3 archivos PHP de la informacion, el
primero donde se reciben los datos de los sensores, el segundo donde se reciben los datos exclusivamente del
sensor de precipitacion y por ultimo la pagina web.

e Archivo de recepcion de datos de los sensores — grabarpost.php

llustracion 44 - Diagrama de flujo - Archivo de recepcion de datos de los sensores

El codigo inicia, como se ve en la [lustracion 44, estableciendo una conexion a la base de datos MariaDB tal
y como se haria con una base de datos MySQL. Se especifican los datos de conexion necesarios: el servidor
(localhost), el nombre de usuario, la contrasefia y el nombre de la base de datos (sensores). Luego, se utiliza
la clase mysqli de PHP para crear una conexion a la base de datos. Se verifica si la conexion se establecid
correctamente y, de lo contrario, se muestra un mensaje de error.

A continuacion, el codigo recibe los datos enviados desde un formulario HTML a través del método POST.
Estos datos incluyen el valor de una caja y los valores de cinco sensores. Cada valor se almacena en una
variable correspondiente. Si alguno de los campos no tiene un valor enviado, se le asigna un valor por defecto.

Una vez que se han recibido los datos, se construye una consulta SQL para insertar estos datos en la tabla
llamada "lecturas" de la base de datos. La consulta incluye todos los campos de la tabla y utiliza la funcion
NOW () de MariaDB para insertar la fecha y hora actual en el campo "fechabd". Luego, se ejecuta la consulta
utilizando el método guery () del objeto de conexion. Si la insercion se realiza correctamente, se muestra un
mensaje de éxito, de lo contrario, se muestra un mensaje de error junto con a la descripcion del error
proporcionado por la base de datos.

Finalmente, se cierra la conexion a la base de datos utilizando el método close () del objeto de conexion. Esto
libera los recursos utilizados por la conexion.

48| Pagina



e Archivo de recepcion de datos del sensor de precipitacion — grabarpost2.php

Para almacenar la informacidon de este sensor se crea un archivo con la misma estructura de lo anterior
cambiando unicamente el valor de las variables y la tabla donde se ingresan los datos.

e Pagina web principal - index.php

El tercer archivo, hace referencia a la pagina principal de la aplicacion donde podemos consultar la
informacion que capturan los diferentes sensores, alli se tiene en primera instancia una serie de alertas un
area de notificaciones y un area de graficos, su coddigo con mayor detalle se encontrara en el enlace que se
encuentra en anexos ubicado en la carpeta “frontend”

En la Ilustracion 45, a primera vista se puede observar el apartado de exportacion de CSV donde se puede
descargar la tabla de lectura como la tabla de lecturas2. Bajando un poco mas, se pude observar el apartado
de alertas como se ve en la Ilustracion 46 donde se visualiza tanto el valor, si estd por encima o por debajo
de los valores promedio para un cultivo de café o unos consejos referentes a la alerta y la visualizacion de las
alertas por medio de una tabla como se ve en la Tabla 12. Siguiendo con la pagina, se observa como en la
Ilustracion 47 la seccion de notificaciones, el cual, avisa el valor de cantidad de lluvia proporcionado por el
sensor de precipitacion y también se puede visualizar la tabla de notificaciones como se ve en la Tabla 13 y
si se quiere encontrard una explicacion mas detallada respecto a el contenido de la pagina web, este se
encontrara en el enlace de anexos ubicado en la carpeta de manuales.

BB Exportar Datos a CSV para analisis

externo
O Alertas...

O se Presentaron alertas x Te eratura ni te yerior ni limite inferior 111

llustracion 45 - Seccion de exportacion de la pagina web Fuente: autoria propia
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1lustracion 46 - Seccion de alertas de la pagina web Fuente: autoria propia

O Alertas...

NO se Presentaron alertas x Temperatura !!!

NO se Presentaron alertas x Humedad en suelo !!!

Tabla 12 - Alertas de la pagina web Fuente: autoria propia

BB Tabla alertas!

Usted aqui encontrara un listado de las alertas que se han producido en el cultivo de Café utilizando para ello la

parametrizacion de acuerdo a valores maximos y minimos respectivamente.

# T Ambiente
2 2546
3 24.96
4 24.61
5 24.56
6 2446
7 2425

1lustracion 47 - Seccion de notificaciones de la pagina web Fuente: autoria propia

H Ambiente
31.47
35.47
3741
39.46
3945
39.70
40.03

H Suelo
0.00
14.00
13.00
16.00
15.00
15.00
16.00

Lluvia?
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

Fecha/Hora

2024-09-24 16:22:16
2024-09-24 16:32:16
2024-09-24 16:42:16
2024-09-24 16:52:16
2024-09-24 17:02:16
2024-09-24 17:12:16
2024-09-24 17:22:16

«! Notificaciones!

NO se Presentaron lluvias hasta este momento...
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Tabla 13 — Notificaciones de la pagina web Fuente: autoria propia

Tabla notificaciones...

Usted aqui encontraré un listado de todas las Iluvias y su respectiva cantidad (precipitacion en mm.) que se ha presentado en el
cultivo de Café

# Precipitacion Fecha/Hora
1 10.00 2024-10-12 14:34:19
2 6.00

2024-10-12 16:03:37
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4.4.6 Ensamblaje del proyecto

Para el respectivo ensamble, se realiz6 un plano genérico de la disposicion de los principales elementos que
conforman el proyecto dividido en tres partes:

1. Torre con mddulo de sensores - Ilustracion 50
2. Router - llustracion 49
3. Mobdulo de servidor - Ilustracion 48

]
= 179 mm
[r—n]
[—
==
=
Kk
S llustracion 49 - Plano Modulo de |
240 mm comunicacion  (Router)  Fuente: =
S , .
) autoria propia
llustracion 48 - Plano Modulo Servidor
Fuente: autoria propia llustracion 50 - Plano Modulo de sensores Fuente:
autoria propia

Posteriormente, se realiza la compra de distintos materiales para el desarrollo de los diferentes mddulos, los
cuales se pueden observar en la Tabla 14:
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Tabla 14 — Costos del proyecto Fuente.: Autoria Propia

# de elemento Material Nombre especifico Costo Imagen Enlace

1 placa + base esp32 wrom $ 40.000,00

a https://www.arcaelectronica.com/products/modulo-esp32-con-placa-de-expansion

2 sensor temperatura/humedad AHT10 $ 15.000,00 https://yorobotics.co/producto/sensor-temperatura-humedad-aht10-i2c-mems-40-85c-arduino/

3 sensor de lluvia YL83/DSK $  5.000,00 https://www.zamux.co/sensor-de-lluvia-yl83

4 sersor capacitivo humedad de suelo sen0193 $  9.000,00 https://www.mactronica.com.co/sensor-de-humedad-del-suelo-capacitivo

5 tvbox t95 195 $161.000,00

It i ¥, |https://todoprecioslospaisitas.com/producto/tv-box-t95-32gb/

6 UPS Powest 300w $162.000,00

\\\i
Anexo

7 Cajas $ 60.000,00 Anexo
8 Panel $ 55.000,00 Anexo
9 Bateria GP645 $ 25.000,00

. Anexo

En el modulo de sensores como se puede observar en la [lustracion 51 y la [lustracion 52, se ha implementado
una base construida con 3 tubos de PVC que elevan el panel solar a una altura de 2.6 m. aproximadamente.
Esta elevacion garantiza una mayor exposicion a la luz solar, mejorando la generacion de energia y, por ende,
la eficiencia de carga de la bateria. Con el fin de proteger la bateria de los efectos adversos de la humedad y
el calor, se ha incorporado un ventilador que permite mantener una temperatura adecuada y prolongar su vida
util. De esta manera, se busca asegurar un mejor funcionamiento y duracion del sistema.

10 Materiales extra $ 30.000,00
11 Pluviometro y sistema Galga $ 70.000,00
Costo total del proyecto $ 632.000,00
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Hlustracion 52 - Médulo de sensores (vista completa) Fuente: autoria propia

Para mejorar la eficiencia y la seguridad del sistema, se decidi6 alojar la UPS y el T95 en una misma caja
como se puede observar en la Ilustracion 53 y la Ilustracion 54. Esta solucion compacta no solo mejora el
espacio, sino que también simplifica la instalacion y el mantenimiento. Ademas, se ha permitido el acceso a
los puertos USB que permiten extraer facilmente los datos almacenados en la base de datos. Como detalle
adicional, se muestra la hora en pantalla. Las conexiones energia del router se encuentran en la parte superior
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de la caja, con cables de 10 metros de longitud para facilitar la instalacion en diferentes ubicaciones, sin la
necesidad de adquirir cables adicionales ademas de poseer la alimentacion del sistema y posibilidad de
utilizar una pantalla por medio de un cable HDMI.

llustracion 53 - Modulo de servidor Fuente: autoria propia

Mlustracion 54 - Modulo de servidor(superior) Fuente: autoria propia
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4.4.7 Pruebas en campo

En este capitulo se explicaran las pruebas y puesta en marcha del dispositivo en el lugar propuesto para su
funcionamiento.

Se realizo el viaje hasta la finca de “el Cascajal” con una duracion de 8 horas de viaje, alli se instalo el
dispositivo en medio del cultivo de café de tipo Castillo sembrado de manera mixta, lo que significa que
también esta plantado al lado de diferentes arboles frutales, en este caso al lado de un arbol de platano el cual
proporciona una mejor calidad de abono para el cultivo ademds de un sabor diferente en su preparacion
(toques mas dulces), el sitio de instalacion se observa en la Ilustracion 55 .

llustracion 55 - Lugar del cultivo Fuente: autoria propia

El lugar dispuesto del cultivo para la implementacion del dispositivo se encuentra en el centro un total de 10
plantas de café y dos arboles de platano. Ya definido el lugar, se procede a la instalacion del modulo servidor
en la casa de la finca. Debido a que el cultivo no se encuentra muy lejos de la casa principal, no fue necesaria
la instalacion del router a una distancia mas alejada del servidor como se ve en la Ilustracion 56.
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Llustracion 56 - Instalacion Modulo servidor Fuente: autoria propia

Después, se procedio a la instalacion del modulo de sensores, se realizé un hueco en la tierra para sostener la
estructura como se puede ver en la [lustracion 57 y la Ilustracion 58.

llustracion 57 - Instalacion médulo de sensores - Parte 1 Fuente: autoria propia
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llustracion 58 - Instalacion moédulo de sensores - parte 2 Fuente: autoria propia

Por cuestiones del material de PVC, el cual es muy flexible y no sostenia en su totalidad el modulo, se tomo
la decision de quitar el tubo de PVC que se enterraba en el suelo y se amarr6 en la unién entre los dos tubos
estructurales como se puede observar en la Ilustracion 59 y la Ilustracion 60.

Llustracion 59 - Instalacion del modulo de sensores - parte 3 Fuente: autoria propia
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1lustracion 60 - Instalacion del modulo de sensores - Colocacion final Fuente: autoria propia

Ya es su sitio, se procedio a encender el mdédulo por medio de la activacion un interruptor. La posicion final
del médulo se puede observar en la Ilustracion 61, la [lustracion 62 y la Ilustracion 63.

1lustracion 61 - Colocacion final 1 - Modulo de sensores Fuente: autoria propia
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Hustracion 63 - Colocacion final 3 - Sensor de humedad de suelo Fuente. autoria propia

Para comprobar su funcionamiento, se realizé la conexion de un portatil a la pagina web y se verifican que
los datos se reciben correctamente como se observa en la Ilustracion 64.
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BB Fxportar Datos a CSV para analisis
externo

1lustracion 64 - Prueba de modulo de servidor Fuente: autoria propia

Ademas, que se realizo la prueba de funcionamiento del servidor cuando no posee una red eléctrica como se
observa en la Ilustracion 65

Hlustracion 65 - Prueba de modulo de servidor sin conexion a la red eléctrica Fuente: autoria propia

6l|Pagina



4.4.8 Resultados

Para la toma de datos, se tuvieron en cuenta dos escenarios, un primer escenario con un entorno controlado
realizando pruebas iniciales de funcionamiento ubicado en la ciudad de Bogota entre las fechas de 24 de
septiembre a las 16:22 hasta el 22 de octubre a las 15:55 y un segundo escenario el cual tiene los datos de la
prueba de campo tomados en la finca de “El Cascajal” desde el 23 de octubre a las 12:04 hasta el dia 27 de

octubre a las 13:43 lo cual permite tener una cantidad de datos suficientes para determinar que el proyecto
es funcional, la cantidad de total registros en las dos pruebas fue de 1672.

Ahora se puede observar como se encuentran las graficas de los dias con los resultados de las pruebas.

4.4.8.1 Modulo de sensor Temperatura Ambiente

nsor Temperatura Ambiente

4 Entre los 15¢ y los 25¢ es la temperatura considerada
optima para la produccién de café

HOY SEMAN MES ANO TODOS

- e -z Temperatura Ambiente
Aqui encontrara informacién del sensor de 2 PSR LT
Temperatura Ambiente (promedios x horas del

dia), lecturas del dia de hoy

alas 1
alas1
a
a
a

1
alas 18

alas 20
2 las 21
a

a

Grdfico 1 - Temperatura ambiente - 23 de octubre 2024 Fuente. autoria propia

Aqui se puede observar el grafico de sensor de temperatura de los datos de hoy promediando cada hora del
dia. En la Grafico 1 se puede observar datos reales del dia 23 de octubre de 2024 los cuales iniciaron a las
12:04.

Para el dia 24 se tiene el Grafico 2
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Sensor Temperatura Ambiente

Entre los 15¢ y los 25¢ es la temperatura considerada
optima para la produccidn de café

HOY SEMAN MES ANO TODOS

Agui encontrard informacion del sensor de

Temperatura Ambiente
0
Temperatura Ambiente (promedios x horas del
dia), lecturas del dia de hoy 2%
Ful
15
10
5
0
(=] - ™ L] = w o L @ @ o = (s} L} = w o - o
£ B B B B B B B B B » g o = 2 2 s &2 =
Grafico 2- Temperatura ambiente - 24 de octubre 2024 Fuente. autoria propia
4 M r
Para el dia 25 se tiene el Grafico 3
Sensor Temperatura Ambiente
Entre los 15¢ y los 25¢ es la temperatura considerada
optima para la produccién de café
HOY SEMAN MES ARO TODOS
Aqui encontraré informacién del sensor de . Temperaura Ambignte
Temperatura Ambiente (promedios x horas del
dia), lecturas del dia de hoy =
20
15
10
5
1]
o - (2] L2 = w o L o @ (=] = o - = w o Ly o @
%% s B B8 55 8 : y::z:o3:os 8
Grdfico 3- Temperatura ambiente - 25 de octubre 2024 Fuente: autoria propia

Para el dia 26 se tiene el Grafico 4

alas 19

alas 20

alas 20

alas 21

alas21
8 las 22
alas 23

alas 22
alas 23
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Sensor Temperatura Ambiente

Entre los 15¢ y los 25¢ es la temperatura considerada
optima para la produccion de café

HOY SEMAN MES ARIO TODOS

Agui encontrara informacién del sensor de

Temperatura Ambients
25
Temperatura Ambiente (promedios x horas del
dia), lecturas del dia de hoy
Ful
15
10
5
0
o - o omn ¥ ow o © o= @@ 2 - o o F @ o2 > 8 2 3 5§ §
£ 2 B B EEEEEE ;8 5 25 223 E B EoE OB OB
Grafico 4- Temperatura ambiente - 26 de octubre 2024 Fuente. autoria propia
’ . , .
Para el dia 27 se tiene el Grafico 5, los cuales finalizaron a las 13:43.
Sensor Temperatura Ambiente
Entre los 15¢ y los 25¢ es la temperatura considerada
optima para la produccion de café
HOY B SEMAM  MES  ARO  TODOS
Aqui encontrars informacién del sensor de . Tempershura Ambient=
Temperatura Ambiente (promedios x horas del
dia), lecturas del dia de hoy 2%
Ful
15
10
5
o
o - ™ L] T w (] L @ @ o = [x} m
B B B B B B B B B B 2 B 2 2

Grdfico 5- Temperatura ambiente - 27 de octubre 2024 Fuente: autoria propia

Si se presiona el tab SEMANA se muestra los datos promediados de cada dia como se ve en el Grafico 6.
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Sensor Temperatura Ambiente

Entre los 15¢ y los 25¢ es la temperatura considerada
optima para la produccion de café

i A ¥
HOY SEMAN B MES ANO TODOS
Y 4

Aqui encontrard informacién del sensor de JoRpuaTs Male
Temperatura Ambiente (Promedio x dias),
lecturas de la Gltima semana iniciando el
Domingo.

Miércoles 16
Jeves 1

Martes 22
Migrcoles 23
Jeves 24
Viemes 25

Sabado 26

Grafico 6- Temperatura ambiente - Semana 23-27 de octubre Fuente: autoria propia

Domingo 27

Si se presiona el tab MES se muestra los datos promediados de cada semana como se ve en el Grafico 7.

Sensor Temperatura Ambiente

Entre los 15cy los 25¢ es la temperatura considerada
optima para la produccion de café

HOY SEMAN MES le] TODOS
. .- - Temperatura Ambients
Aqui encontraré informacién del sensor de - A —
Temperatura Ambiente (Promedio x semanas),
lecturas del Gitimo mes.
20
15
10
5
0
- ™ L] T
= = = =
5 5 5 5
E E E E
5 5 5 5
w w w w

Grdfico 7- Temperatura ambiente - Mes octubre 2024 Fuente: autoria propia

Semana 5

Si se presiona el tab de grafico ANO se muestra los datos promediados de cada mes como se ve en el

Grafico 8.
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‘Sensor Temperatura Ambiente

Entre los 15¢c y los 25c¢ es la temperatura considerada
optima para la produccion de café

/
HOY SEMAN MES§ ANO E,jTOJOS
i

J.

o o . Te f Ambi
Aqui encontrara informacién del sensor de - erperae Ao
Temperatura Ambiente (Promedio x meses),
lecturas del dltimo afo.

Septiembre 2024

Grdfico 8- Temperatura ambiente - Afio 2024 Fuente: autoria propia

Odubre 2024

Y si se presiona el tab TODOS se muestra un promedio por cada afio como se ve en el Grafico 9.

Sensor Temperatura Ambiente

Entre los 15¢ y los 25c¢ es la temperatura considerada
optima para la produccion de café

HOY SEMAN MES ANO TODOS
. .- L. Temperatura Ambiente
Aqui encontraré informacién del sensor de - T —
Temperatura Ambiente (Promedio x afios), de
todas sus lecturas
20

2024

Grdfico 9- Temperatura ambiente - Todos los afios Fuente. autoria propia

4.4.8.2 Modulo Sensor de Humedad Ambiente

Al igual que en el sensor de temperatura ambiente se puede ver el grafico hoy, semana, mes, afio y todos
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Se ve el grafico de hoy (23 de octubre de 2024) que inicio siendo las 12:04, los datos mostrados son datos
reales de la finca como se observa en el Grafico 10.

Sensor de Humedad Ambiente

Aqui se mide la relacion entre el vapor de agua en el
aire y el vapor de agua en el aire staurado a la misma
temperatura, se estima un rango aproximado entre 60 y
85 como valores optimos para el cultivo del café

EEMAN MES ANO TODO

"

Aqui encontrara informacién del sensor [ Humedad Ambients
Humedad en Ambiente (Promedio x horas del

= 5 e0
dia), lecturas del dia de hoy

e ® 3 © ° = © @ S = 8 )
Grafico 10- Humedad ambiente - 23 de octubre 2024 Fuente: autoria propia
’ . ,
Para el dia 24 se tiene el Grafico 11
Sensor de Humedad Ambiente
Aqui se mide la relacion entre el vapor de agua en el
aire y el vapor de agua en el aire staurado a la misma
temperatura, se estima un rango aproximado entre 60 y
85 como valores optimos para el cultivo del café
SEMAN MES afio TODOS
Aqui encontrara informacién del sensor o0 | |FrEEsmEEe
Humedad en Ambiente (Promedio x horas del
. . o0
dia), lecturas del dia de hoy
20
0
60
50
40
30
20
10
o
B 8 B 8B 8 8 B B 8 B , § 5 3 3 3 8 35 858 8 £ 8 B

Grdfico 11- Humedad ambiente - 24 de octubre 2024 Fuente: autoria propia
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Para el dia 25 se tiene el Grafico 12

Sensor de Humedad Ambiente

Aqui se mide la relacion entre el vapor de agua en el
aire y el vapor de agua en el aire staurado a la misma

temperatura, se estima un rango aproximado entre 60 y
85 como valores optimos para el cultive del café

SEMAN MES aflo TODOS
Aqui encontrara informacién del sensor . I
Humedad en Ambiente (Promedio x horas del
dia), lecturas del dia de hoy =
2
kit
&0
50
0
0
20
10
]
o - ™~ L] =+ w w - o @ o = (s 2] =+ w 0 ~ o @ o - o™ (]
8383 %38 %88 8 y33 ez :éece oS8l
=o® R o®mono®B ® o8 8 % 3T % T m 8z = ®m m = ® ® ® = =
Grdfico 12- Humedad ambiente - 25 de octubre 2024 Fuente. autoria propia
Para el dia 26 se tiene el Grafico 13
Sensor de Humedad Ambiente
Aqui se mide la relacion entre el vapor de agua en el
aire y el vapor de agua en el aire staurado a la misma
temperatura, se estima un rango aproximado entre 60 y
85 como valores optimos para el cultivo del café
SEMAN MES ANO TODOS
Aqui encontrara informacion del sensor - S £ mecad Simksente
Humedad en Ambiente (Promedio x horas del
dia), lecturas del dia de hoy %
80
70
60
50
2
20
2
10
0
o - o~ ™ < w o ~ [ @ o - o™ o < w0 ©o ~ © (2] o - o~ o
= " ®= = ®w ®m ® =W ®m ® ® ® @@ ®

Grafico 13- Humedad ambiente - 26 de octubre 2024 Fuente: autoria propia

Para el dia 27 se tiene el Grafico 14, donde se observa que la captura de los datos finaliza a las 13.
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Sensor de Humedad Ambiente

Aqui se mide la relacion entre el vapor de agua en el

aire y el vapor de agua en el aire staurado a la misma
temperatura, se estima un rango aproximado entre 60 y
85 como valores optimos para el cultivo del café

° SERAM MES ARO TODOS

Aqui encontrara informacion del sensor - [ Humedad Ambienta
Humedad en Ambiente (Promedio x horas del
dia), lecturas del dia de hoy

60

als0
als 1
als 2
als3
als 4
als 5
ales 6
ales ¥
ales 8
als 8
alas 10
als 11
alas 12
alas 13

Grdfico 14- Humedad ambiente - 27 de octubre 2024 Fuente. autoria propia

Si se presiona el tab SEMANA de este modulo, se muestra los datos promediados de cada dia como se ve
en el Grafico 15.

Sensor de Humedad Ambiente

Aqui se mide la relacion entre el vapor de agua en el
aire y el vapor de agua en el aire staurado a la misma
temperatura, se estima un rango aproximado entre 60 y
85 como valores optimos para el cultivo del café

DIA MES ARIO TODOS

Agui encontrard informacion del sensar [ Humedad Ambiente
Humedad en Ambiente (Promedios x dia),
lecturas de la dltima semana iniciando el dia 0
Domingo.

Miércoles 16
Jueves 17
Martes 22

Migrcoles 23

Jueves 24
Viernes 25
Sabado 26
Domingn 27

Grafico 15- Humedad ambiente - Semana de 23-27 de octubre 2024 Fuente: autoria propia

Si se presiona el tab MES se muestra los datos promediados de cada semana como se ve en el Grafico 16.
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Sensor de Humedad Ambiente

Aqui se mide la relacion entre el vapor de agua en el

aire y el vapor de agua en el aire staurado a la misma
temperatura, se estima un rango aproximado entre 60 y
85 como valores optimos para el cultivo del café

DA SEMAN] ANO TODOS
Aqui encontraré informacion del sensor = o PR
Humedad en Ambiente (Promedios x semana),
lecturas del dltimo mes. 60 ¢
50
40
20
20
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Grdfico 16- Humedad ambiente - Semanas de octubre 2024 Fuente: autoria propia

Si se presiona el tab de grafico ANO se muestran los datos promediados de cada mes como se ve en el
Grafico 17.

Sensor de Humedad Ambiente

Aqui se mide la relacion entre el vapor de agua en el

aire y el vapor de agua en el aire staurado a la misma
temperatura, se estima un rango aproximado entre 60 y
85 como valores optimos para el cultivo del café

DIA SEMAN MES 0DOS

Aqui encontrara informacion del sensor == Humedad Amblente
Humedad en Ambiente (Promedio x meses),
lecturas del Gltimo afio g

S ——

Septiembre 2024
Octubre 2024

Grafico 17- Humedad ambiente - Afio 2024 Fuente: autoria propia

Y si se selecciona el tab TODOS se muestra un promedio por cada afio como se ve en el Grafico 18.
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Sensor de Humedad Ambiente

Aqui se mide la relacion entre el vapor de agua en el

aire y el vapor de agua en el aire staurado a la misma
temperatura, se estima un rango aproximado entre 60 y
85 como valores optimos para el cultivo del café

DIA SEMAN MES ANO e

Agui encontrara informacion del sensor
Humedad en Ambiente (Promedio x afios), todas
sus lecturas

Humedad Ambiente

2024

Grdfico 18- Humedad ambiente - Todos los aiios Fuente: autoria propia

4.4.8.3 Modulo Sensor Humedad en Suelo

Al igual que en los médulos de sensores anteriores, se puede ver el grafico hoy, semana, mes, afio y todos.

Se ve el grafico de hoy (23 de octubre de 2024) que inicio siendo las 12:04 los cuales son datos reales
tomados de la finca como se observa en el Grafico 19.

Grdfico 19- Humedad de suelo - 23 de octubre 2024 Fuente: autoria propia
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Para el dia 24 se tiene el Grafico 20.

Grdfico 20 - Humedad de suelo - 24 de octubre 2024 Fuente. autoria propia

Para el dia 25 se tiene el Grafico 21.

Grdfico 21- Humedad de suelo - 25 de octubre 2024 Fuente: autoria propia

Para el dia 26 se tiene el Grafico 22.
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Grdfico 22- Humedad de suelo - 26 de octubre 2024 Fuente: autoria propia

Para el dia 27 se tiene el Grafico 23, donde se observa que la captura de los datos finaliza a las 13.

Grdfico 23- Humedad de suelo - 27 de octubre 2024 Fuente: autoria propia

Si se presiona el tab SEMANA de este modulo, se muestra los datos promediados de cada dia como se ve
en el Grafico 24.
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Grdfico 24- Humedad de suelo - Semana 23-27 de octubre 2024 Fuente: autoria propia

Si se presiona el tab MES se muestra los datos promediados de cada semana como se ve en el Grafico 25.

Grdfico 25- Humedad de suelo - Semanas de octubre 2024 Fuente: autoria propia

Si se presiona el tab de grafico ANO se muestra los datos promediados de cada mes como se ve en el
Grafico 26.
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Grafico 26- Humedad de suelo — Aiio 2024 Fuente: autoria propia

Y si se selecciona el tab TODOS se muestra un promedio por cada afio Grafico 27.

Grafico 27- Humedad de suelo - Todos los aiios Fuente: autoria propia

75|Pagina



4.4.8.4 Modulo Sensor Deteccion de Liuvia

Al igual que en los médulos de sensores anteriores, se puede ver el grafico hoy, semana, mes, afio y todos

Se ve el grafico de hoy (23 de octubre de 2024) que inicio siendo las 12:04, los cuales son datos reales
medidos de la finca por el mdédulo de sensores como se observa en el Grafico 28.

Sensor de Deteccion de Lluvia

Este sensor nos permite determinar la cantidad de
lluvia que ocurre en determinado periodo de
tiempo.

° SEMAM MES ANO TODOS

Agui encontrara informacion del sensor del [ Deteccidn de Liuvia
sensor de Deteccion de lluvia (Promedio x horas),
lécturas de hoy

alas 12
alas 13
alas 14
alas 15
alas 16
alas 17
alas 18
alas 19
alas 20
alas 21
alas 22
alas 23

Grdfico 28- Deteccion de lluvia - 23 de octubre 2024 Fuente: autoria propia

Para el dia 24 se tiene el Grafico 30.
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Sensor de Deteccion de Lluvia

Este sensor nos pemite determinar la cantidad de
lluvia que ocurre en determinado periodo de

SEMAM  MEs  Aflo  TODOS
Agui encontrard informacion del sensor del . [ Deteccién de Liwvia
sensor de Deteccion de lluvia (Promedio x horas),
lécturas de hoy =
80
50
40
0
20
10
(=] - ™ ™ = w w L [+ (=] (=] = o™ m hd uw w P o L] [=] - o™ m
iE % orE ErPE:s:i::ei::i:iid
Grdfico 29- Deteccion de lluvia - 24 de octubre 2024 Fuente: autoria propia
/4 . /4
Para el dia 25 se tiene el Grafico 30.
Sensor de Deteccion de Lluvia
Este sensor nos permite determinar la cantidad de
lluvia que ocurre en determinado periodo de
SEMAN  MEs  Afl0  TODOS
Aqui encontraré informacién del sensor del . N S taie e
sensor de Deteccién de lluvia (Promedio x horas),
08
lécturas de hoy
08
o7
08
05
0.4
03
02
0.1
© r @ ®m ¥ w ®~®@® 00 N80 T B LB g5 88
E B B B B B B B B B
= » = ™ w v = ®w = o & B B B B B B B E B B E E B
Grafico 30- Deteccion de lluvia - 25 de octubre 2024 Fuente: autoria propia

Para el dia 26 se tiene el Grafico 31.
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Sensor de Deteccion de Lluvia

Este sensor nos permite determinar la cantidad de
lluvia que ocurre en determinado periodo de
tiempo.

o SEMAN MES Ao ToDOS
. . - Deteccidn de LI
Aqui encontrara informacion del sensor del 0 — [EEmndey
sensor de Deteccién de lluvia (Promedio x horas),
. 09
lécturas de hoy
0.8
o7
06
0.5
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0.3
02
o1
o
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Grdfico 31- Deteccion de lluvia - 26 de octubre 2024 Fuente. autoria propia

Para el dia 27 se tiene el Grafico 32, donde se observa que la captura de los datos finaliza a las 13.

Sensor de Deteccion de Lluvia

Este sensor nos permite determinar la cantidad de
lluvia que ocurre en determinado periodo de
tiempo.

SEMAN MES ANO  TODOS
. .- - Deteccidn de LI
Aqui encontraré informacién del sensor del . el
sensor de Deteccion de lluvia (Promedio x horas),
i 08
lécturas de hoy
0.8
o7
06
0.5
0.4
03
02
0.1
o
B B B B B B B B B B o B o o
o o o o o o o o [ o £ = £ £
@ o = @

Grdfico 32- Deteccion de lluvia - 27 de octubre 2024 Fuente. autoria propia

Si se presiona el tab SEMANA de este modulo, se muestra los datos promediados de cada dia como se ve
en el Grafico 33.
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Sensor de Deteccion de Lluvia

Este sensor nos permite determinar la cantidad de
lluvia que ocurre en determinado periodo de
tiempo.

DIA| e MES ANO TODOs

Aqui encontraré informacién del sensor de [ Deteccitn de Luia
Deteccién de lluvia (Promedio x dias), lecturas de
la tltima semana iniciando el dia Domingo

o

w

Migrcoles 16
Jueves 17
Martes 22
Migrcoles 23
Jueves 24
Wiernes 25

Sabado 26

Domingo 27

Grafico 33- Deteccion de lluvia - Semana 23-27 de octubre 2024 Fuente: autoria propia

Si se presiona el tab MES se muestra los datos promediados de cada semana como se ve en el Grafico 34.

Sensor de Deteccion de Lluvia

Este sensor nos permite determinar la cantidad de
lluvia que ocurre en determinado periodo de
tiempo.

DIA  SEMAN e Ao ToDos
) .- - Detecgién de LI
Aqui encontrara informacién del sensor de . [ Deteocién de Liwvia
Deteccion de lluvia (Promedio x Semanas), .
lecturas del dltimo mes
=0
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Grdfico 34- Deteccion de lluvia - Semanas de octubre 2024 Fuente: autoria propia

Si se presiona el tab de grafico ANO se muestra los datos promediados de cada mes como se ve en el
Grafico 35.
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Sensor de Deteccion de Lluvia

Este sensor nos permite determinar la cantidad de
lluvia que ocurre en determinado periodo de

DIA SEMAN MES TODOS
Aqui encontrara informacion del sensor de 5 I
Deteccion de lluvia (Promedio x Meses), lecturas e
del ditimo afio o
]
20
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Grafico 35- Deteccion de lluvia - Aiio 2024 Fuente: autoria propia

Y si se selecciona el tab TODOS se muestra un promedio por cada afio como se ve en el Grafico 36.

Sensor de Deteccion de Lluvia

Este sensor nos permite determinar la cantidad de

lluvia que ocurre en determinado periodo de

DIA  SEMAN  MES  AfiO
] .- : Deteccidn de LI
Aqui encontraré informacion del sensor de - SiEesEn e
Deteccién de lluvia (Promedio x afios), todas las
lecturas L
s
0

2024

Grdfico 36- Deteccion de lluvia - Todos los aiios Fuente: autoria propia
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4.4.8.5 Modulo Sensor de Precipitacion

Al igual que en los mddulos de sensores anteriores, se puede ver el grafico hoy, semana, mes, afio y todos.

Se ve el grafico de hoy (23 de octubre de 2024) que inicio siendo las 12:04, los cuales son datos reales
tomados desde la finca como se observa en el Grafico 37.

Sensor de Precipitacion

Este sensor nos permite establecer la cantidad de
agua en milimetros = 1litro / Metro Cuadrado

° SEMAM MES ANO TODOS

Aqui encontrara informacién del sensor de
Precipitacion (Promedio x horas), lecturas del dia
de hoy o7

Precipitacidn

alas 18

Gradfico 37- Precipitacion - 23 de octubre 2024 Fuente: autoria propia

Para el dia 24 se tiene el Grafico 38
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Sensor de Precipitacion

Este sensor nos permite establecer la cantidad de
agua en miimetros = 1litro / Metro Cuadrado

EMAN MES ARlO TODOS

Agui encontrard informacién del sensor de m Precipitacion
Precipitacion (Promedio x horas), lecturas del dia
de hoy a5
2
20
15
10
0s
o
- @
2 o
o o
= L]

Grafico 38- Precipitacion - 24 de octubre 2024 Fuente: autoria propia

Para el dia 25 se tiene el Grafico 39.

Sensor de Precipitacion

Este sensor nos permite establecer la cantidad de
agua en milimetros = 1litro / Metro Cuadrado

o SEMAM MES ANO TODOS

Aqui encontrara informacicn del sensor de
Precipitacion (Promedio x horas), lecturas del dia

de hoy 09

Precipitacidn

Grafico 39- Precipitacion - 25 de octubre 2024 Fuente: autoria propia

Para el dia 26 se tiene el Grafico 40.
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Sensor de Precipitacion

Este sensor nos permite establecer la cantidad de
agua en milimetros = 1litro / Metro Cuadrado

SEMAM MES ANO TODOS

Aqui encontrard informacion del sensor de
Precipitacion (Promedio x horas), lecturas del dia
de hoy 0@

Precipitacidn

Grafico 40- Precipitacion - 26 de octubre 2024 Fuente: autoria propia

Para el dia 27 se tiene el Grafico 41, donde se observa que la captura de los datos finaliza a las 13.

Sensor de Precipitacion

Este sensor nos permite establecer la cantidad de
agua en milimetros = 1litro / Metro Cuadrado

SEMAM MES ANO TODOS

Aqui encontrard informacion del sensar de
Precipitacion (Promedio x horas), lecturas del dia
de hoy 09

Precipitacidn

Grafico 41- Precipitacion - 27 de octubre 2024 Fuente: autoria propia

Si se presiona el tab SEMANA de este modulo, se muestra los datos promediados de cada dia como se ve
en el Grafico 42.
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Sensor de Precipitacion

Este sensor nos permite establecer la cantidad de
agua en milimetros = 1litro / Metro Cuadrado

DiA o MES ANO TODOS

Aqui encontrard informacién del sensor de FiEEHEE
Precipitacion (Promedio x dias), lecturas de la
tltima semana iniciando el dia Domingo

Migrcoles 23
Jueves 24

Grdfico 42- Precipitacion - Semana 23-27 de octubre 2024 Fuente: autoria propia

Si se presiona el tab MES se muestra los datos promediados de cada semana como se ve en el Grafico 43.

Sensor de Precipitacion

Este sensor nos permite establecer la cantidad de
agua en milimetros = 1litro / Metro Cuadrado

DiA SEMAM e ANO TODOS

Aqui encontrard informacidn del sensar de . Precipitacion
Precipitacion (Promedio x semanas), lecturas del
ultimo mes. o
8
]
4
2
o
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Grafico 43- Precipitacion - Semanas de octubre 2024 Fuente. autoria propia

Si se presiona el tab de grafico ANO se muestra los datos promediados de cada mes como se ve en el
Grafico 44.
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Sensor de Precipitacion

Este sensor nos permite establecer la cantidad de
agua en milimetros = 1litro / Metro Cuadrado

DiA SEMAM MES o TODOS

Agui encontrara informacion del sensor de Precipitacion
Precipitacion (Promedio x Meses), lecturas del
dltimo afio !
6
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Grdfico 44- Precipitacion - Afio 2024 Fuente: autoria propia

Y si se selecciona el tab TODOS se muestra un promedio por cada afio como se ve en el Grafico 45.

Sensor de Precipitacion

Este sensor nos permite establecer la cantidad de
agua en milimetros = 1litro / Metro Cuadrado

DIA SEMANM MES ARO

Agui encontrara informacion del sensor de . Precipitaciin
Precipitacion (Promedio x Afos), todas las
lecturas 7
&
4
3
1
o
=
g
&

Grafico 45- Precipitacion - Todos los afios Fuente: autoria propia
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4.4.8.6 Analisis final de costos

En esta subseccion se realizar una comparacion tanto fisica como econdomica del trabajo de grado contra

dispositivos de uso genérico de meteorologia.

¢ Goyojo Estacion Meteorologica Inalaimbrica Temperatura Humedad

%s««
Llustracion 66 - Tableta de vision de ¢ Goy(yo Estacion
Meteorologica Inalambrica Temperatura Humedad Fuente:

Estacion

[lustracion 67 - ¢
Inalambrica Temperatura Humedad. Fuente:

Goyojo Meteorologica

Valor Aproximado: 855.861 pesos colombianos

Esta estacién monitorea temperatura indoor y outdoor, caracteristicas del viento, pluviometro, humedad,
presion del aire, fases de la luna. Esta tiene un dispositivo externo dedicado de video, y pagina web (portal
en la nube) para computador y celular; soporta otros sensores como clima subterraneo. No se especifica algin
aspecto sobre el manejo de la informacion historica. Necesita internet para su funcionamiento.

¢ Goyojo Estacion Meteorologica Anemdémetro wifi Profesional
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e f

a H Integrated Outdoor Transmitter
b _ Dimensions: 13x11x5.9 inch

a) Antenna
c ' — b) Rain collector
f 4 c) Solar panel
- d) Wind vane
@) Level indication
f) Wind cups
g) Thermo-Hygrometer
radiation shield
h) Mounting Pole Dimensions
11.8x1.18x0.79inch
i) Foot Mounting
(wath pole insert)
Dimensions. 4x3x1.5inch

v o

e

wmara

llustracion 69 - Goyojo Estacion Meteorologica Anemometro
llustracion 68 - Tableta de vision - Goyojo Estacion | wifi Profesional.
Meteorologica Anemdémetro wifi Profesional.

Valor Aproximado: 1°003.014 pesos colombianos

A diferencia del modelo anterior este cuenta con un dispositivo externo dedicado de video mas grande donde
se pueden apreciar mas parametros y la alimentacion se compafia de un panel solar. No se especifica algin
aspecto sobre el manejo de la informacion historica.

o Ambient Weather Ws-2902 10-in-1 wifi Estacion Meteorolégica Profesional Con Internet
Vigilancia, Compatible Con Alexa

g % (\> + Indoor & Outdoor + Dew Point
I Temperature * Wind Speed/Wind
5 S5 * Indoor & Outdoor Direction/Wind Chill
@ @ -0- Humidity « Time & Date
" . * Rainfall + Alarm
-0- .‘o'. ® + Relative Pressure « Moon Phases
o + Forecast + Min/Max Values
* UVindex/HeatIndex/ + Adjustable
= @ O  Solorradition Brightness

llustracion 70 - Ambient Weather Ws-2902 10-in-1 wifi

Estacion Meteoroldgica Profesional Con Internet Vigilancia, | {lustracién 71 - Tableta de visién - Ambient Weather Ws-
Compatible Con Alexa. 2902 10-in-1 wifi Estacion Meteorologica Profesional Con

Internet Vigilancia, Compatible Con Alexa.
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Valor aproximado: 2°300.000 pesos colombianos

Esta estacion de monitoreo mide la velocidad y direccion del viento, temperatura, humedad, lluvia, barometro
,rayos UV y radiacion solar. Funciona con energia solar y cuenta con bateria de respaldo. Necesita internet
para su funcionamiento.

e Estacion Meteorologica wifi Logia: 7 En 1

FULLY PRE-CALIBRATED
WEATHER STATION

HAVE ACCURATE WEATHER READINGS
AND RELIABLE DATA 24/7

(L
mae Qﬂjj T899 PP ol '=';. '
-5'3' HELE —

(O ES
E-EE.UE {038 @ i5
CLAMP OUTDOOR SENSOR
ONTO A POLE AT LEAST
6.6' (2 M) OFF THE GROUND
llustracion 72 - Tableta de vision - Estacion Meteorologica lustracién 73 - Estacion Meteoroldgica wifi Logia: 7 En

wifi Logia: 7 En 1. 1

—

Valor aproximado: 1.283.858 en pesos colombianos

Esta estacion mide entre otros: temperatura, humedad (indoor y outdoor), intensidad y rayos uv, velocidad
del viento, presion barométrica, lluvia y fases lunares. Necesita internet para su funcionamiento. Se pueden
agregar dispositivos adicionales.

e VIVOSUN Estacion meteorolégica wifi 18 en 1 con sensor para exteriores, monitor de CO2,
consola de pantalla a color, termometro meteorologico interior/exterior, pronostico del tiempo
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Alarm Function

Alerts for weather conditions across various dimensions, features
dual time alarm programs

| 9885

( *You con set up custom slerts for time, humidity, temperature,
dew point, or across a large range of other dimensions,)

[lustracion 75 - VIVOSUN Estacion meteorologica wifi 18
llustracion 74 - Tableta de vision - VIVOSUN Estacion | en I con sensor para exteriores.
meteorologica wifi 18 en I con sensor para exteriores.

Valor aproximado: US$109.99 en dolares

Esta estacion meteoroldgica wifi mide entre otros el nivel co2, temperatura y humedad (indoor y outdoor),
parametros del viento, lluvia, indice uv, luz solar, fases lunares, presion barométrica. Posee pantalla dedicada,
se necesita internet para enviar a nube los datos si no posee internet solo se ven en tiempo real.

Este trabajo de grado no utiliza internet debido a las condiciones de Colombia en su cobertura y precio que
no son accesibles en la mayoria de casos por el campesino; sin embargo, este proyecto permite capturar
informacion no solo de los principales sensores requeridos para un analisis de las condiciones de cultivo de
café, sino almacenarlas, exportarlas y visualizarlas (tanto en pagina web, como celulares conectados a la red
interna) en periodos de tiempo muy amplios, generar alertas especificas en cada uno de ellos y notificar la
presencia de lluvias en el sector. Toda esta informacion se puede extrapolar y permitir acciones tempranas en
beneficio del cultivo de café castillo y realizar posibles prondsticos basados en su base de datos local. En este
orden de ideas el proyecto cuenta con soporte de ups y rango wifi muy amplio gestionado por la capacidad
del router de la red (proyecto-tesis) permitiendo la adiciéon de multiples puntos (modulos de sensores) dentro
del cultivo. En lo que respecta a los datos estos se almacenan en una base de datos incorporada dentro del
proyecto (mddulo de servidor), en el cual también aloja la pagina web del proyecto (192.168.1.30:8080) lo
que significa que toda la solucion es local. Desde el punto de vista econémico y tal como se puede apreciar
los costos son menores a los estipulados en varios de las estaciones de monitoreo descritas anteriormente; sin
embargo, es de anotar que el proyecto no cuenta con una consola de visualizacion dedicada y al no contar
con internet no se pueden utilizar las api’s disponibles para visualizar temas como la fase lunar y otros
aspectos tal como lo hacen en las soluciones descritas anteriormente.

En conclusion, se tiene que todas utilizan internet para subir los datos a la nube y desde alli tener acceso a
sus respectivos portales y/o utilizan dispositivos externos de visualizacion. El costo de la solucion en
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comparacion a otras estaciones de uso genérico tal como las estipuladas anteriormente, es mas bajo y en
definitiva mas orientado a cultivos y sus necesidades.
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4.5 Pruebas de concepto

4.5.1 Veracidad

Para asegurar la precision de los datos recogidos, se realizd una prueba de veracidad que consistié en
comparar estos registros con informacion meteorologica proveniente de distintas fuentes confiables. Los
datos obtenidos se cotejaron con lecturas de varias paginas especializadas en meteorologia, verificando que
la informacion fuera coherente y consistente con las condiciones climaticas reales. El rango de verificacion
es entre los dias 23-27 donde se realizaron las pruebas en la finca del cascajal.

Temperatura Ambéente

w

Viames
Sabado 2t

Midrooles 18
1l
Damingo 27

T
Miércoles
k

Grdfico 46 - Dias de toma de datos reales para la comparacion Fuente. autoria propia
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Weealher Buscar ciudad o cédigo postal
Channel

& 22° San Mateo, Boyacs

Hoy Por hora 10 dias Fin de semana Mensual

Tiempo mensual - san mateo, Boyacs

A partir de las 12:14 GMT-

< Sept. Oct v 2024w ( Vista ) Nov. >
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e ° ° ° 0 e .
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& [ S E 10 10
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Llustracion 76 - Datos de comparacion de veracidad - The Weather Channel [73]

AccuWeather SanMateo, Boyacé 18 <

GRAFICO DE TEMPERATURAS °C

oct. 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 1213 1415 16 17 1819 202 22232425 26 2728 29 30 31

= Max. media = Min. media m Max. real m Min. real Méx. prev. Min. prev.

Grdfico 47 - Datos de comparacion de veracidad — AccuWeather [74]

Se observa en el Grafico 46 , la Ilustracion 76 y el Grafico 47, se puede demostrar la confiabilidad de los
datos recolectados, al confirmar su coherencia y consistencia con informaciéon meteorologica de fuentes
confiables como las anteriormente mencionados. Para ello, se realiz6 la Tabla 15 , donde se puede ver
numéricamente los valores anteriormente mencionados y en la Tabla 16, se puede ver el grado de error que
tiene el modulo de sensores con respecto a las dos fuentes mencionados.
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Tabla 15 - Datos de comparacion Fuente: Autoria propia

Datos de comparacion
Dia | Sistema | The Weather Channel AccuWeather
23 21 20 21
24 21 20 20
25 21 21 22
26 20 22 22
27 22 20 22

Tabla 16 - Datos de error Fuente: Autoria propia

Error
The Weather
Dia Channel AccuWeather
23 5% 0%
24 5% 5%
25 0% 5%
26 9% 9%
27 10% 0%
Error total 6% 1%

Este proceso de comparacion permite una tener una referencia valida de los datos que se puedan generan en
el proyecto, fortaleciendo su utilidad en la toma de decisiones informadas para el manejo del cultivo. Sin
embargo, es de anotar que los modelos meteoroldgicos tomados por satélite no son exactos debido a las
distancias y los microclimas que se pueden presentar en las regiones montafiosas de Colombia como en el
municipio de San Mateo. Igualmente, la veracidad quedo confirmada por medio de la calibracion de los
sensores como se puede observar en el subseccion 4.3.5.

4.5.2 Pertinencia

Se llevo a cabo una prueba de pertinencia para evaluar la utilidad y aplicabilidad de los datos recolectados
en el sistema de monitoreo para un cultivo de café. Esta prueba consistido en analizar si la informacion
generada (como temperatura, humedad ambiente, humedad de suelo y precipitacién) se ajusta a las
necesidades especificas del cultivo y permite identificar condiciones favorables o adversas para su desarrollo.

Esto implica que las lecturas del sistema con los valores favorables y criticos definidos previamente para
cada variable en estudios agronémicos dadas especificamente para un cultivo de café de variante Castillo. La
pertinencia de los datos se evalua en términos de exactitud y su capacidad de reflejar cambios que impactan
directamente en la productividad y salud del cultivo, como sequias, fluctuaciones de temperatura o altos
niveles de humedad, factores cruciales para la prevencion de plagas, enfermedades y estrés en las plantas.
Este analisis garantiza que los datos no solo sean precisos, sino también practicos y utiles para la toma de
decisiones en el manejo del cultivo. En caso de que se detecten discrepancias o que algunos datos no
correspondan completamente con las necesidades especificas del cultivo de café, se pueden ver una serie de

93|Pagina



alarmas con el objetivo de dar unos consejos ademas de poder tomar una serie de decisiones con base a estos
tal y como se puede visualizar en la seccion 4.1 del documento y en la seccion 4.3.8.

La comparacion con parametros de referencia permitié confirmar que el sistema es capaz de proporcionar
informacion precisa y relevante la toma de decisiones y permitiendo una gestion mas efectiva del cultivo.

4.5.3 Oportunidad

La prueba de oportunidad se realizo para evaluar si el sistema de monitoreo es capaz de proporcionar datos
en el momento adecuado para apoyar la toma de decisiones en el manejo del cultivo de café. Esta prueba
consistid6 en verificar que los datos ambientales clave, como cambios en temperatura, humedad o
precipitaciones, se registraran y transmitieran en tiempo real o con una minima demora. La oportunidad de
los datos es fundamental en un cultivo de café, ya que permite reaccionar a condiciones adversas—como
eventos de estrés hidrico o aumentos de humedad que propicien enfermedades de manera inmediata.

Los tiempos de obtencion de datos entre los dispositivos y la comunicacioén entre el servidor son los
siguientes:

e Toma y envid de datos: Cada 10 min para obtener varios valores y de esta manera tener una mayor
exactitud. Ademds de que se tomard un promedio de estos datos (6) por hora y se visualizard en la
grafica del dia de hoy para cada uno de los sensores.

e Tiempo de llegada entre el modulo de sensores y el router: Segin la ficha técnica del router utilizado
para el desarrollo del proyecto, el cual se encuentra en los anexos, se observa que llega a 300 Mbps,
pero teniendo en cuenta las condiciones ambientales o defectos de fabrica este llega a 150 Mbps
dando asi que el tiempo de comunicacién entre modulos sea muy corto.

e (Comunicacion entre la pagina web y la base de datos: Realizando pruebas con la misma se pudo
determinar que se demora en ingresar entre 30-60 segundos esto debido a la cantidad de consultas
que se realizan al ingresar a la pagina por primera vez, después de esto la pagina se actualizara
automaticamente cada 5 minutos lo cual sucede por el procesador del TV Box.

e Descarga de CSV desde la pagina web: Realizando pruebas con la misma se pudo determinar que se
demora en descargar los archivos entre 1-10 segundos.

Los resultados de esta prueba confirmaron que el sistema es capaz de proporcionar informacion actualizada
y oportuna de acuerdo con Morantes [71], lo cual es crucial para aplicar medidas preventivas y correctivas
de manera eficiente, manteniendo asi la salud y productividad del cultivo, ya que ninguno de los procesos
nombrados anteriormente tiene un impacto significativo en el tiempo establecido general
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5 Planes de mejora

Uno de los primeros planes de mejora que se propone es la creacion de una pagina web que permita
enviar datos a través de Internet. Esto facilitaria el acceso a la informacion, tanto de manera local
como en la nube. Para aquellas fincas que cuenten con conexion a Internet, esta herramienta les
permitira consultar los datos desde sus hogares o desde la ciudad.

Una segunda accion para mejorar el proyecto es actualizar el sensor de suelo, reemplazandolo por
uno que mida nutrientes, temperatura y humedad. Este sensor no se incluyd en la primera etapa del
proyecto debido a la prioridad de mantener bajos costos.

Ademas, se podria instalar una bateria de mayor capacidad y un panel solar mas grande, con el
objetivo de aumentar el tiempo de funcionamiento del prototipo sin depender exclusivamente de la
energia solar.

Se sugiere la creacién de un segundo modulo que tenga caracteristicas similares al primero y que
pueda integrarse con la pagina web. Estos dos modulos funcionardn de manera independiente.

Si se instala un dispositivo GPS en el modulo, este permitira conocer la ubicacion exacta en tiempo
real, facilitando el monitoreo de su posicion y la distancia entre los sensores. Esta informacion se
podra visualizar en un mapa de Google integrado en una pagina web, alimentada por datos en la nube.
La mejora de materiales y una obtencion de un mejor procesador para el servidor para obtener un
mayor rendimiento.

Ademas de realizar un almacenamiento local del médulo del sensores para cuando no se encuentre
una conexion con el servidor. El cual no se implementd en el proyecto debido a la UPS ubicada en el
modulo de servidor el cual lo mantienen encendido en caso de algun apagon.
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6 Conclusiones

La identificacion de las variables ambientales y criterios de alerta relevantes para el cultivo de café
como se observa en la Tabla 2, ha sido fundamental para establecer los requerimientos especificos del
sistema de monitoreo. Este proceso asegura que el sistema responda de manera efectiva a las
necesidades del cultivo, contribuyendo a la preservacion y mejora de su productividad.

La comparacion de sensores comerciales de bajo costo, bajo un criterio de costo-beneficio, ha
permitido seleccionar los dispositivos mas apropiados para el sistema como se ve en la Tabla 3, la
Tabla 4 y la Tabla 5 . Esta seleccion equilibra los requisitos técnicos y econdmicos del proyecto, lo
cual garantiza una implementacion del sistema de monitoreo efectiva y econdmicamente viable.

El prototipo disefiado cumple con los requerimientos establecidos como se puede observar en la Tabla
6 y la Tabla 16, en cuanto a software y hardware, proporcionando el monitoreo de las variables
ambientales mas criticas para el cultivo de café de manera offline. La capacidad de generar alertas
especificas incrementa la efectividad en la respuesta a factores ambientales adversos, ayudando en el
manejo del cultivo como se visualiza en la [lustracion 46. Permitiendo igualmente el exportado de los
datos para el andlisis por personal especializado si fuese necesario como se en la Ilustracion 45.
Ademéas de que el usuario puede visualizar en graficos el comportamiento de los diferentes sensores
en diferentes escalas de tiempo como se observa en la seccion 4.4.8.

La evaluacion del sistema ha permitido verificar la veracidad, como se observa en la Tabla 6 y en la
Tabla 16, precision y oportunidad de los datos proporcionados, demostrando la confiabilidad del
sistema de monitoreo. Estos resultados aseguran que los datos generados sean oportunos y precisos,
facilitando la toma de decisiones informadas y promoviendo la sostenibilidad del cultivo.
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