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Sistema de Apoyo Para el Monitoreo de Variables Ambientales en la Prevencién de la Broca...

Arduino IDE

Entorno de desarrollo integrado utilizado para programar microcontroladores como el ESP32.
Proporciona una interfaz sencilla y herramientas para compilar y cargar codigos en dispositivos
electronicos.

Broca
Insecto conocido como Hypothenemus hampei, considerado una de las principales plagas del
café, ya que afecta directamente las cerezas del café al perforarlas para depositar sus huevos.

Café brocado
Fruto del café afectado por la broca, que presenta perforaciones y dafios en la calidad del grano.

Cereza del café
Fruto del cafeto que contiene los granos de café en su interior. Es recolectada cuando alcanza su
estado de madurez 6ptimo.

DHT11/DHT22
Sensores de temperatura y humedad ampliamente utilizados en proyectos de electrénica y
automatizacion debido a su facilidad de uso y precision.

ESP32
Microcontrolador versétil y de alto rendimiento con capacidad WiFi y Bluetooth, utilizado en
proyectos de loT y automatizacion.

10T (Internet of Things)
Red de dispositivos conectados a internet que recopilan, procesan y comparten datos en tiempo
real para mejorar procesos y la toma de decisiones.

Modulo
Componente electronico que amplia las funcionalidades de un sistema, como sensores,
transmisores o interfaces de comunicacion.

Mosquitto Eclipse
Servidor MQTT de cddigo abierto utilizado para establecer comunicacion entre dispositivos 10T
mediante el protocolo MQTT.

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport)
Protocolo de comunicacion ligero disefiado para dispositivos de baja potencia y redes con ancho
de banda limitado, ideal para aplicaciones IoT.
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Protocolo
Conjunto de reglas y estdndares que definen como los dispositivos se comunican e intercambian
datos en una red.

Sensor
Dispositivo que detecta y mide cambios fisicos o quimicos en su entorno, como temperatura,
humedad o luz, y los convierte en sefiales eléctricas.

Servidor
Equipo o software que proporciona servicios 0 recursos a otros dispositivos (clientes) en una red.

Software
Conjunto de programas y aplicaciones que permiten operar y gestionar sistemas computacionales
o dispositivos electronicos.
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RESUMEN ANALITICO DE ESTUDIO RAE

Facultad: Ingenieria.

Programa: Ingenieria de Sistemas.

Fecha de elaboracion: 21 de 11 del 2024.

Autores de la investigacion:

Angie Paola Lasso Ortiz.

Asesor: Ing. German Augusto Mora Ruiz.

Titulo de la investigacion: Sistema de apoyo para el monitoreo de variables ambientales en la

prevencion de broca en cultivos de café a través de tecnologias [oT.

PALABRAS CLAVE: IoT, Café, Broca, Esp-32, humedad y temperatura, Narifio, Sensor.

DESCRIPCION: Este proyecto propone la implementacion de un sistema IoT para monitorear en
tiempo real variables ambientales como temperatura y humedad en cultivos de café. El objetivo
principal es prevenir la infestacion por broca, una plaga que afecta significativamente la
produccion cafetera. Al proporcionar datos precisos y alertas tempranas, se busca optimizar la
toma de decisiones en el campo, reducir pérdidas y contribuir a la sostenibilidad de los cultivos.

CONTENIDO
Capitulo 1: Problema de Investigacion

Este capitulo introduce la linea de investigacion elegida, describe el problema identificado y
proporciona la justificacion para realizar la investigacion. También se establecen los objetivos
generales y especificos que guiaran el desarrollo del estudio, asi como la justificacion y
delimitacion del proyecto.
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Capitulo 2: Marco Teorico

En este capitulo se examinan los antecedentes y conceptos fundamentales necesarios para
comprender el proyecto. Se presentan los principios teoricos que respaldan la investigacion,
ofreciendo el contexto necesario para su comprension.

Capitulo 3: Metodologia

Este capitulo describe los aspectos clave de la metodologia empleada en la investigacion. Se
detallan el paradigma y el método cientifico utilizados, el tipo de investigacion, la poblacion y
muestra seleccionadas, asi como las técnicas de recoleccion de datos y su validez. También se
especifican los instrumentos utilizados para la recoleccion de informacion.

Capitulo 4: Resultados de la investigacion
Se hace la descripcion de los resultados de la investigacion sobre el desarrollo del sistema CloT.

Capitulo 5: Analisis de los resultados

Se hace el analisis de los resultados obtenidos en la investigacion correspondiente al desarrollo
del sistema CloT.

Conclusiones: Se presentan las conclusiones obtenidas en este proyecto.

Recomendaciones: Se presentan las recomendaciones pertinentes para abordar este proyecto.

METODOLOGIA

El proyecto se basa en el paradigma positivista y utiliza un enfoque cuantitativo para analizar la
relacién entre variables ambientales, como temperatura y humedad, y la aparicion de la broca del
café. A través del método cientifico, se obtendran datos validos y confiables mediante la
manipulacion experimental de variables en condiciones controladas. El estudio, realizado en la
Finca Cafetera Buena Vista, en Narifio, con 4.100 plantios de café arabigo, utiliza un disefio cuasi-
experimental y un muestreo aleatorio estratificado proporcional para representar los microclimas
de la region. La recoleccion de informacion se llevaré a cabo mediante encuestas estructuradas a
caficultores, complementadas con datos secundarios provenientes de fuentes oficiales y cientificas.
Se garantizara la validez y confiabilidad de los datos mediante el uso de tecnologia adecuada,
documentacién transparente y validacion de la informacion recopilada. Este proyecto busca
desarrollar estrategias sostenibles de monitoreo para prevenir la broca del café y mejorar la gestion
de los cultivos mediante la integracion de tecnologia y conocimientos locales.
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LINEA DE INVESTIGACION: Gestion, desarrollo e innovacion en las Tecnologias de la
Informacién y la Comunicacion.

SUB LINEA DE INVESTIGACION: ingenieria del software con metodologias agiles.

5



Sistema de Apoyo Para el Monitoreo de Variables Ambientales en la Prevencién de la Broca... 6

INTRODUCCION

El café se cultiva en mas de 80 paises de América Latina y es uno de los productos agricolas mas
valiosos del mundo, sustenta a alrededor de 25 millones de familias de agricultores e involucra a

mas de 100 millones de personas en su produccién y procesamiento [1].

En los dltimos afios, la caficultura ha enfrentado ciertas dificultades que amenazan su produccion
y sostenibilidad. Uno de los problemas al cual se enfrentan los caficultores es el calentamiento
global pues este afecta el crecimiento y desarrollo del café [2], sin embargo, muchos de los procesos
de produccién son manejados de forma manual y con criterios personales, es decir que no se hacen
bajo el uso de tecnologias que les ayude a tomar decisiones a tiempo para evitar que sus cultivos

se vean afectados por plagas tales como la broca, comunes en las plantaciones de café.

El Internet de las cosas (IoT) ha surgido como una poderosa tecnologia que ha transformado
muchas industrias, incluida la agricultura [3]. Los agricultores enfrentan desafios como los
fendmenos climaticos, la gestion de recursos, la optimizacion de la produccion y la sostenibilidad.
A través del 10T y la agricultura de precision es posible dar soluciones innovadoras para abordar
estos desafios, al proporcionar a los agricultores una red de dispositivos y sensores conectados que
recopilan datos en tiempo real y pueden ser monitoreados de tal forma que ayuden a tomar
decisiones a tiempo para evitar que sus cultivos se vean afectados. El objetivo principal de este
proyecto es desarrollar una solucion tecnoldgica basada en 10T que no solo facilite el seguimiento
de variables ambientales, sino que también permita a los caficultores sistematizar sus procesos de
cultivo. Esto incluye un sistema de informacién que registre datos clave y ofrezca conocimientos
agricolas sobre la broca del café, contribuyendo asi a la sostenibilidad del sector y al
empoderamiento de los agricultores. El proyecto busca fomentar la participacion del caficultor en
el sector terciario de la economia, permitiéndoles trascender mas alla del sector primario. Esto se
logra al capacitarlos en el uso de tecnologias de informacién, promoviendo un enfoque empresarial
que les permita agregar valor a sus productos y servicios. De esta manera, no solo se mejora su

productividad y sostenibilidad, sino también su calidad de vida y estabilidad econdémica.
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La sistematizacion de los cultivos de café y el apoyo al caficultor son dos pilares fundamentales
para garantizar la sostenibilidad de esta industria [4]. La sistematizacion de cultivos de café permite
una mayor calidad y cantidad de produccion de café, lo que a su vez beneficia a los agricultores,
no solo les ofrece mejores condiciones de vida sino también estabilidad econdmica. Es
responsabilidad del gobierno, las organizaciones internacionales y las empresas cafeteras trabajar
en conjunto para asegurar que esta cadena de apoyo sea solida, preservando asi no solo una bebida

apreciada, sino también las vidas y los medios de subsistencia de aquellos que la cultivan.
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I. PROBLEMA DE INVESTIGACION

A. Objeto o Tema de Investigacion

La agricultura actualmente se encuentra en un proceso de mitigacion de problemas. Hoy en dia los
avances tecnoldgicos permiten generar soluciones que no solo beneficien a entes educativos, sino
que también beneficien al campesino. La broca es una plaga que afecta directamente los cultivos
de café, esto conlleva a que exista una baja produccion y se generen pérdidas significativas para el
caficultor, por esto una solucidn a traves del 10T consiste en encontrar arquitecturas, protocolos de
comunicacion e interfaces que permitan la comunicacion entre dispositivos y sensores y por medio
de ellos generar alertas tempranas para que el caficultor pueda tener una mejor vision de como

mitigar los riesgos a los que puede estar expuesto el cultivo de café.

B. Linea de Investigacion

Gestion, desarrollo e innovacion en las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion:

Este proyecto representa una oportunidad Unica para incursionar en la gestion, desarrollo e
innovacioén en las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion, en la industria del café a
través. La implementacion de un sistema de monitoreo ambiental basado en [oT permitira optimizar
la produccion de café, reducir las pérdidas por plagas y mejorar la calidad del producto final,
generando un impacto positivo en toda la cadena de valor del café y contribuyendo al bienestar de

los caficultores y consumidores.

1) Sub linea de investigacion

La ingenieria del software con metodologias agiles permite una adaptacion rapida a los cambios,
la entrega continua de valor y la mejora del Monitoreo de Variables Ambientales en la Prevencién
de la Broca de Cultivos de Café Mediante Tecnologias loT.

La colaboracion multidisciplinaria y la retroalimentacion constante son fundamentales para el

éxito de este proyecto, en la medida de optimizacion de costos y tiempo [5]
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C. Planteamiento del Problema

En Narifio, los las zonas cafeteras se encuentran en 41 de los 65 municipios del departamento,
donde la mayoria de las fincas no cuentan con apoyo técnico. La recoleccion y secado del café se
realiza de manera rudimentaria, la mayoria de caficultores carece de infraestructura, equipos y
maquinaria necesarios para potencializar la produccion del café. A pesar de los desafios técnicos y
de comercializacion, la cosecha y produccion es parte del dia a dia de muchos caficultores
narifienses, quienes lo sustentan con técnicas aprendidas a lo largo de varias generaciones. [6]. Uno
de los principales problemas son los cambios climaticos los cuales afectan el crecimiento del café.
En algunos casos, los caficultores pueden experimentar sequias e inundaciones, factores
influyentes en la propagacion de la broca, esto puede dafiar las cosechas y alterar las estaciones de
floracion, dichos cambios perturban directamente la calidad y cantidad de la produccion del café,
lo cual afecta directamente al caficultor. De acuerdo con la Federacion de Cafeteros de Colombia
(FNC), los fendmenos climaticos siguen afectando las cosechas, pues la produccién registrada de
café de Colombia, el mayor productor mundial de café arabigo lavado suave, En los Gltimos 12
meses, ha caido un 13% pasando de 12,3 millones de sacos a 10,7 millones y en el mes de junio
aumentd 1% pasando de 951.000 sacos de 60 kg en 2022 a los 956.000 sacos registrados en el
mismo mes de 2023 tal y como se muestra en las figuras 1 y 2. La baja produccion de la cosecha
se manifiesta por el incremento de las lluvias en la zona cafetera, después de haber sido victimas
del fendmeno de la nifia durante tres afios, a lo que se le suma, la escasez de fertilizacion debido al
incremento en los precios de los insumos [7]. Por otro lado, los caficultores en muchos de los casos
emplean técnicas inapropiadas para la produccién del café debido a que enfrentan dificultades para
acceder a capacitaciones, pues el soporte gubernamental no es suficiente, afirman los campesinos.
A través de su experiencia y conocimiento ancestral, logran influir en aspectos como la eleccién
de las variedades de café, practicas agricolas y métodos de procesamiento [8]. Sin embargo, no
cuentan con las herramientas necesarias para prevenir que sus cultivos se estanquen. A partir de
esta investigacion se logrd determinar que muchos de los caficultores no miden o determinan
correctamente variables ambientales tales como la temperatura o la humedad, con instrumentos
tecnoldgicos que les den precision y confianza, sino que lo hacen de manera empirica, si bien no
conocen ningdn tipo de dispositivo electronico que les pueda ayudar pues tampoco han tenido

apoyo por parte de entidades educativas o gubernamentales que promuevan el uso de herramientas
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tecnoldgicas que ayuden a solucionar muchos problemas relacionados con la produccion de café.
Desde una nueva perspectiva, se identifica que muchos caficultores no llevan un registro de
produccion o de los métodos que ejecutan al momento de realizar sus plantaciones. Esto significa
que hay poca informacién disponible para evaluar la calidad y cantidad del producto obtenido, lo
cual es fundamental para asegurar el éxito comercial y garantizar la sostenibilidad del negocio, los
campesinos modernos enfrentan una serie de desafios al tratar de mejorar sus procesos agricolas.
Uno de los principales problemas es la falta de control sobre estos procesos, en vista de que no
existe un sistema en el que sea posible registrar las actividades realizadas. Ahora bien, muchas
veces hay temor entre los campesinos hacia el uso tecnoldgico, pues suelen tener limitado el acceso
a Internet u otros medios digitales en areas rurales remotas [9] [10]. La falta de infraestructuras
adecuadas, como acceso a Internet o redes maviles, dificulta la adopcién de tecnologia moderna, y
el elevado precio que suelen tener estos productos limitan a los caficultores en la lucha por mejorar

su produccioén.

D. Formulacion del Problema

(Como desarrollar un sistema de apoyo para el monitoreo de variables ambientales en la

prevencion de broca en cultivos de café a través de tecnologias 10T?

E. Objetivos

1) Objetivo General:

Optimizar los procesos de produccion de café minimizando la perdida que puede tener el

caficultor por causa de la broca mediante un sistema IoT de monitoreo y alertas tempranas.

2) Objetivos Especificos:

e [Establecer las variables ambientales usadas en la prevencion de la broca en cultivos de café.

e Construir un dispositivo IoT que permita monitorear las variables utilizadas en la
prevencion de la broca del café y la generacion de alertas tempranas

e Integrar el sistema de informacion con el dispositivo [oT permitiendo la visualizacion de

los datos recolectados.
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F Justificacion

El cultivo de café en Narifio un elemento clave para desarrollo sostenible de la region. Como motor
de la economia, empresario y embajador de la calidad y la sostenibilidad en los mercados
internacionales [11]. En el departamento de Narifio, el 63 por ciento de los municipios son
productores de café, la mayor representacion se da en la zona norte, que tiene aproximadamente el
66,63 por ciento de propiedades dedicadas al cultivo de café, mientras que el suroeste tiene el 33,37
por ciento restante [6]. Este producto ha trascendido fronteras y ha dejado una huella significativa
en la economia, el medio ambiente y la cultura de la region.

La ingenieria de sistemas y el internet de las cosas (IoT) desempefian un papel fundamental en la
sistematizacion de cultivos de café, proporcionan herramientas y enfoques para optimizar y mejorar
la cantidad y calidad en la produccién [12]. A partir de la agricultura de precision es posible obtener
sistemas mas competitivos y aumentar la eficiencia agronémica del sector caficultor, con esto se
incorporan nuevas técnicas que permiten incrementar, mantener la productividad de los cultivos y
al mismo tiempo reducir los costos de produccion. El internet de las cosas o el 10T puede facilitar
en gran medida el proceso de produccién del café, y a su vez los caficultores pueden optimizar la
calidad y eficiencia de su produccién integrando la tecnologia IoT en sus procesos. Por medio de
sensores es posible recopilar informacién sobre la temperatura y la humedad de la tierra y otros
factores ambientales que pueden influir en la plantacion [13]. Esto permite a los caficultores
inspeccionar las condiciones de las plantas en tiempo real y de esta manera tomar decisiones
tempranas para optimizar la salud, productividad y el crecimiento del café.

En este contexto, se propone una solucion fundada en 10T, que permita la optimizacion y mejora
de la produccion de café, la gestion y la eficiencia de las operaciones agricolas como el monitoreo
de variables ambientales, a partir de esto se pueden implementar sistemas de monitoreo basados
en sensores para supervisar el estado de los cultivos en tiempo real. Esto permite una toma de
decisiones mas precisay la identificacion temprana de plagas como la broca. Por otro lado, se busca
desarrollar un sistema de informacion que permita a los caficultores llevar a cabo un registro
detallado de sus operaciones como, informacion sobre el cultivo, registros de cosecha y
condiciones climaticas. Estos datos pueden utilizarse para tomar decisiones informadas y optimizar

las operaciones.
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apoyar a las comunidades campesinas a través de este proyecto, directamente desde la ingenieria
de sistemas es una estrategia para promover el desarrollo agricola sostenible y aportar al
mejoramiento de la calidad de vida de los agricultores. Al proporcionar acceso a tecnologias y
conocimientos avanzados, se les da la oportunidad de enfrentar los desafios que se presentan y de

esta manera adaptarse a un entorno cada vez mas tecnologico.

H. Delimitacion

Ed

Santa\Marthas&
Sanjllorenzo®

Fig.1. Corregimiento de Santa Martha
Fuente: Google Maps. [En linea].

Esta investigacion se llevard a cabo al norte de Narifio en un municipio llamado San Lorenzo,
especificamente en el Corregimiento de Santa Martha - finca Buena Vista (1.4736339, -
77.1801275), cuyo representante legal es el sefior: Segundo Floresmiro Lasso Lasso

El periodo de investigacion abarca un afio académico completo, desde septiembre de 2023 hasta
agosto de 2024.

La poblacion objetivo de esta investigacion estd compuesta por los caficultores del corregimiento
de santa Martha. Dada la limitacién de recursos y tiempo, se trabaja con una familia del

corregimiento, representada por el sefior: Segundo Floresmiro Lasso. Para llevar a cabo esta
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investigacion, se utilizaran fuentes de informacién, como testimonios de expertos en el campo de
la caficultura, campesinos y se recopilaran datos cualitativos para obtener una vision completa del
tema.

El enfoque de la investigacion tiene un impacto socio econdémico en el &rea de la agricultura
especificamente enfocado hacia los caficultores, de esta manera sera posible minimizar los

impactos negativos y maximizar los beneficios para las comunidades locales y el medio ambiente.
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II. MARCO TEORICO

A. Antecedentes

1) Internacionales

En el proyecto de [14] quien propone el disefio e implementacion de un sistema de teledeteccion y
monitoreo, basado especialmente en la operacion e instalacion de una estacion meteorologica
automatica, para el monitoreo de las condiciones ambientales en el crecimiento de cafetales
(temperatura y humedad del suelo en 3 niveles diferentes) y parametros de las plantas como la
humedad del suelo. Para [15] el monitoreo remoto de estos parametros permite comprender las
condiciones ambientales en las que crecen las plantaciones y relacionarlas con su salud y

productividad.

Del mismo modo, en el ambito de la agricultura de precision una investigacion internacional
realizada por [16] plantea que la tecnologia no solo se extiende en campos cientificos, econémicos
de innovacién en areas educativas, sino también en el area de la agricultura. Por esta razén se
plantea un estudio fundado en variaciones ambientales como, la humedad del suelo, los vientos y
la altitud en la que se encuentra ubicado el plantio. A partir de esto propone el desarrollo de un
prototipo de monitoreo con tecnologia 10T para medir las condiciones de la planta en huertos de
café. Para [17] el paradigma de internet e las cosas loT evalla conceptos de arquitectura y
tecnologia inteligentes que dan paso a la comunicacion entre objeto a objeto, 0 persona a objeto,
capaces de responder a casos de uso en la agricultura de precision.

La agricultura de precision es una técnica agricola que utiliza tecnologia electrénica y aplicaciones
digitales para obtener un control periddico y preciso de las variables en el campo y el rendimiento
de los cultivos, [18] propone una metodologia de desarrollo de sistema loT con LoRaWAN
LPWAN (LowPower Wide Area Network). Esto permitira al lector proponer una solucion al
agricultor para conseguir una gestion eficiente de su cultivo y mejorar no solo su calidad de vida

sino que también la del medio ambiente.
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2) Nacionales

Estudios realizados en Colombia [19] presenta una revision actualizada de las diferentes
aplicaciones enmarcadas en tecnologias en el Internetde las Cosasen la agricultura.
Por otro lado, se ha puesto énfasis en los desarrollos de investigacion aplicados en Ameérica
Latina, para establecer la influencia de este tipo de tecnologias en la region. A través de este estudio
se proporciona informacion sobre el futuro, estableciendo los dispositivos y tecnologias de
IoT actuales aplicados en la agricultura. Segun [20] La introduccién de nuevas tecnologias puede
permitir el monitoreo en tiempo real de las condiciones del cultivo de cafe, de manera que el
caficultor cuente con una herramienta para la apropiada toma de decisiones. Esto puede impactar

positivamente, a la produccion del café.

La agricultura de precision ha transformado la industria agricola al utilizar tecnologias avanzadas
para optimizar la produccion, mejorar la eficiencia y reducir los impactos ambientales. En este
contexto, el Internet de las cosas (IoT) ha surgido como una herramienta crucial Segun [21] la
agricultura de precision soportada en 1oT es impulsado por una combinacion de procesos y métodos
que abarcan el uso de sensores, una red y un dispositivo final, su objetivo principal es proporcionar
al usuario final una representacion de los datos de una manera visual y practica. Cuando se habla
del internet de las cosas loT enfocado en la agricultura no sélo se hace referencia a dispositivos
moviles como tabletas o drones, pues este concepto implica una interconexion de sistemas agricolas
de comunicaciones compatibles y colaborativos que comparten informacién en tiempo real, facilita
la toma de decisiones informadas y mejorar la eficiencia y la productividad, sino que también
contribuye a préacticas agricolas mas sostenibles. Para [22] el monitoreo de las variables
ambientales es fundamental para evaluar el estado de los recursos naturales, situaciones concretas
y apoyar las estrategias de gestion en la toma de decisiones mediante la lectura de pardmetros
fisicos tales como humedad, temperatura o la presion. Para [23] mediante el monitoreo de variables
ambientales a través de dispositivos 10T es posible observar datos en tiempo real sobre el ambiente

en el que se encuentra el cultivo, lo que permitira tomar decisiones informadas y precisas.

El cambio climatico es un fendmeno que afecta a la agricultura de diversas maneras. El aumento o

disminucion de las precipitaciones, el deshielo o las olas de calor son algunos de los fendmenos
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que inciden notablemente en la evolucion de la agricultura, teniendo como principal consecuencia

la disminucion de la productividad agricola es por esto que [24]

3) Regionales

Narifio, ha sido reconocido por la calidad excepcional de su café. La sistematizacion de plantas de
café es esencial para mejorar la produccion, la calidad y la sostenibilidad del café, en estudios
realizados en la region [25] La principal problematica en el sector agrario narifiense se sostiene en
tres aspectos concluyentes. La ruptura del entorno economico, el relevo generacional, considerado
como un causante fundamental, para el desabastecimiento laboral; y, por Gltimo, el deterioro de la
capa fértil del suelo, cuyo factor es el mas alarmante para la agricultura, debido a que disminuye la
probabilidad de aumentar la productividad y calidad de los suelos agricolas. Por ello se brinda una
alternativa para que el agricultor tenga la posibilidad de medir las diferentes variables ambientales

como lo son la temperatura y la humedad del suelo.

Por otro lado para [26] Las variables fisicas que afectan las plantas son aquellas que cumplen una
condicidn directa sobre los cultivos y su entorno, por lo que es necesario realizar una medicion de
estas como son la temperatura y humedad, para que de esta manera se le pueda dar una
interpretacion adecuada de acuerdo al uso que se tiene establecido, por lo que propone el desarrollo
de un sistema de analisis que apoye la deteccidn de broca en sistemas de produccion tradicional de
cultivo de café a partir del seguimiento a variables climaticas a través de protocolos de
comunicaciones para 10T.

El cambio climatico es una realidad innegable que afecta a diversos sectores econémicos en todo
el mundo, Segln un estudio [27] realizado en el municipio de Buesaco, Las fincas cafeteras son
vulnerables a los cambios en los patrones climaticos. EI aumento de eventos climaticos extremos,
como sequias e inundaciones, afecta directamente la calidad y cantidad de la produccion de café.
Es por esto que la tipificacion de fincas cafeteras emerge como una herramienta esencial en la lucha
contra los efectos del cambio climatico en la industria cafetalera. Al entender las caracteristicas
unicas de cada finca, los agricultores pueden tomar decisiones informadas que fortalezcan la
resiliencia de sus cultivos. La importancia de los antecedentes regionales en un proyecto de

sistematizacion de plantas de café en Narifio es innegable. Comprender las particularidades locales,
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preservar la biodiversidad, colaborar con la comunidad y adoptar enfoques sostenibles son

elementos clave para el éxito del proyecto.

El desarrollo de soluciones basadas en Internet de las Cosas (IoT) ha transformado diversos
sectores, incluyendo la seguridad vial. En este contexto, el presente proyecto propone una
arquitectura 1oT que permite monitorear en tiempo real las condiciones de conduccion de
motociclistas en la ciudad de Pasto. A través de sensores estratégicamente integrados en las
motocicletas, se recopilan datos como velocidad, angulo de inclinacion en curvas y distancia entre

vehiculos, que son enviados a una plataforma central para su andlisis y visualizacion.

El sistema estd disefiado para identificar patrones de conduccion riesgosa y generar alertas
tempranas, contribuyendo a la prevencion de accidentes de transito. La informacion recopilada es
procesada y presentada en un Dashboard web, ofreciendo herramientas visuales como gréaficos
dinamicos, mapas de georreferenciacion y reportes personalizables que facilitan la toma de
decisiones tanto para los motociclistas como para las autoridades viales [28].

B. Supuestos Teoricos de Investigacion

Este estudio se basa en una serie de supuestos que subyacen al titulo "Sistema de Apoyo al
Monitoreo de Variables Ambientales en la Prevencion de Broca en Cultivos de Café mediante
Tecnologias loT". Estos supuestos tedricos son fundamentales para la comprension y la ejecucién

de la investigacion.

1) Eficiencia en la Produccion

La sistematizacion de cultivos de café mejorara la eficiencia de produccion en el momento de
prevenir plagas como la broca. La investigacion podria centrarse en medir la eficiencia antes y
después de la implementacion de sistemas de monitoreo y automatizacion, comparando el

rendimiento con métodos tradicionales.
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2) Mejora en la Produccion del Café

La sistematizacion permitird a los productores de café mantener estandares de calidad mas
consistentes, lo que resultard en una mejor calidad del producto final. La investigacion podria
analizar la cantidad del café producido haciendo uso de la sistematizacion de cultivos de café en
comparacion con métodos tradicionales, mediante la comparativa de café producido antes y

después.

3) Sostenibilidad Ambiental

La sistematizacion de cultivos de café puede reducir el impacto ambiental, permitir una gestion
mas precisa de los recursos y una toma de decisiones mas sostenible. Los estudios podrian evaluar
el uso de recursos, como el agua y los productos quimicos, y medir los impactos ambientales a lo

largo del ciclo de vida del café.

4) Rentabilidad Economica

La implementacion de tecnologias de sistematizacion sera rentable para los productores de café
debido a la mejora en la productividad y la calidad. La investigacion podria realizar analisis
econdmicos, comparar los costos y beneficios de la sistematizacion en relacion con los métodos

convencionales de cultivo de café.

5) Innovacion Tecnologica

La investigacion y desarrollo en el ambito de la sistematizacion de cultivos de café impulsara la
innovacion en otras areas, como la agricultura de precision y la automatizacion. Es posible
investigar cdmo las tecnologias y soluciones desarrolladas para el café se pueden aplicar a otros

cultivos y sectores agricolas.
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6) Produccion de café en Colombia:
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Fig.2. Produccion de café de Colombia cae 6% en lo que va del afio - Federacion Nacional de Cafeteros”.

Fuente https://federaciondecafeteros.org/wp/listado-noticias/produccion-de-cafe-de-colombia-cae-6-en-lo-que-va-
del-ano/

Abril 202: Variacion
Mes 566.000 750.000 -25%
Aiio corrido 3.258.000 3.460.00 6%
12 meses 10.882.000 11.989.000 9%
D Catetard 6.188.000 6.988.000 -11%
(2022/23vs.2021/22)

Fig.3.Estadisticas Cafeteras - Federacion Nacional de Cafeteros”.

Fuente https:/federaciondecafeteros.org/wp/estadisticas-cafeteras/


https://federaciondecafeteros.org/wp/listado-noticias/produccion-de-cafe-de-colombia-cae-6-en-lo-que-va-del-ano/
https://federaciondecafeteros.org/wp/listado-noticias/produccion-de-cafe-de-colombia-cae-6-en-lo-que-va-del-ano/
https://federaciondecafeteros.org/wp/estadisticas-cafeteras/
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7) Prevencion de Plagas en Cultivos de Café

La investigacion se centrara en identificar las plagas mas comunes que afectan los cultivos de café,
analizara los métodos de prevencion existentes y propondra nuevas técnicas y enfoques

innovadores para combatir la broca.

8) Sistemas de Monitoreo Ambiental

Estos sistemas permitirdn a los productores tomar decisiones informadas para optimizar sus
précticas agricolas, Se asume que los sistemas de monitoreo ambiental, en particular los basados
en loT, son herramientas efectivas para recopilar datos precisos sobre cierto tipo de variables

ambientales, como por ejemplo la humedad de la tierra y la temperatura.

C. Variables de Estudio

Las variables de estudio se dividen en variables dependiente y variables independientes.

1) Variables independientes

Monitoreo de variables ambientales.

2) Variables dependientes

Estas variables se componen por:

Condiciones climaticas.
Identificacion patrones y tendencias.
Tecnologias de Sistematizacion.

Comunicacion resultados.
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D. Definicion nominal de las variables

Monitoreo de variables ambientales
El monitoreo ambiental tiene como objetivo principal identificar y prevenir la aparicion de la broca

del café en las plantaciones, minimizando su impacto en la produccion y la calidad del grano. [29]

Condiciones climdticas
El clima se define como las condiciones meteoroldgicas medias que caracterizan a un lugar
determinado [30]. Es una sintesis del tiempo atmosférico, obtenida a partir de estadisticas a largo

plazo. Algunos elementos relacionados son la temperatura y la humedad.

Tecnologias de Sistematizacion
Las Tecnologias de Sistematizacion de cultivos de café implica el uso de técnicas y herramientas
que se utilizan para mejorar la productividad, calidad y sostenibilidad del cultivo de café. Estas

tecnologias incluyen practicas agronémicas, como la gestién integrada de plagas. [31] [32]

E. Definicion nominal de las variables

Identificacion de patrones y tendencias:
Proceso de analisis de datos para encontrar patrones recurrentes (existentes o no existentes) o

tendencias que sugieren comportamientos o relaciones subyacentes. [33]

Comunicacion de resultados:

Proceso de transmitir informacion de manera clara, concisa y efectiva a un publico objetivo.

F. Definicion Operativa De Variables
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Condiciones climadticas:
La temperatura Optima para el correcto desarrollo del café, se encuentra entre 20°C y 25°C. Una
humedad relativa alrededor del 90% y 93,5% se considera ideal para el cultivo de café, ya que

proporciona un ambiente himedo sin ser excesivamente propenso a enfermedades [34]

Identificacidon de Patrones y Tendencias:
El anélisis de datos historicos y actuales de las variables ambientales y de infestacion por broca del
café permite identificar patrones repetitivos en el comportamiento de la plaga. Esta informacion es
fundamental para predecir su aparicion y tomar medidas preventivas oportunas
[35].

Tecnologias de Sistematizacion:
Se implementa la utilizacion de sensores para medir parametros como la humedad del suelo y la

temperatura, para el correcto monitoreo del cultivo de café.

Comunicacion de resultados:
Identificar el pablico objetivo a quien se dirigen los resultados del monitoreo ambiental es crucial

para adaptar el lenguaje, la presentacion y el nivel de detalle de la informacion. Esto garantiza que

los resultados sean comprensibles y Gtiles para los diferentes actores involucrados en el manejo del

cultivo.
VARIABLES i RESPONSABILID
INDICADOR METRICO FRECUENCIA
DEPENDIENTES AD
Condiciones Grados Celsius Sensor de
o Temperatura Cada hora
climaticas (°C) temperatura
Condiciones ) ) Sensor de
o Humedad relativa Porcentaje (%) Cada hora
climaticas humedad
Identificacion Analisis de datos
patrones y Patrones historicos y Semanalmente Investigador
tendencias actuales
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Identificacion Analisis de datos
patrones y Tendencias historicos y Mensual Investigador
tendencias actuales
) Sensores,
Tecnologias de ] )
] o Tipo de tecnologia software, Anual Investigador
Sistematizacion
plataformas
Tecnologias de Nivel de Evaluacion de la )
] o B B Anual Investigador
Sistematizacion complejidad complejidad
Tecnologias de o Anédlisis de ) )
) o Eficiencia o Trimestral Investigador
Sistematizacion eficiencia
Comunicacion Canal de Reuniones, Mensual y segun )
. . . Investigador
resultados comunicacion sistema CloT necesidad
Comunicacion Audiencia Caficultores, U Segun el canal de )
. o Investigador
resultados objetiva CESMAG comunicacion

Tabla 1: definicion operativa de las variables dependientes

Fuente: Esta investigacion

G. Formulacion de hipotesis

1) Hipdtesis de investigacion

La implementacion de tecnologias de sistematizacion en cultivos de café esta positivamente
correlacionada con un aumento significativo en la eficiencia operativa y la productividad de las
plantaciones cafetaleras. Se espera que la implementacion de un sistema de monitoreo continuo de
variables ambientales mediante dispositivos IoT reduzca significativamente la incidencia de brotes

de broca.

2) Hipotesis nula
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La implementacion de tecnologias de sistematizacion en cultivos de café estd positivamente
correlacionada con un aumento significativo en la eficiencia operativa y la productividad de las
plantaciones cafetaleras. Se espera que la implementacion de un sistema de monitoreo continuo de
variables ambientales mediante dispositivos 10T no reduzca de manera significativa la incidencia

de brotes de broca.

3) Hipotesis alterna

Se plantea que la sistematizacion de cultivos de café contribuira significativamente a la educacion
del caficultor, proporcionando conocimientos avanzados y practicos que mejoraran sus técnicas

agricolas y gestion en sus cultivos.
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III. METODOLOGIA

A. Paradigma

El paradigma de esta investigacion es positivista, en la sistematizacion de cultivos de café, el
estudio positivista se enfoca en la investigacion de aspectos especificos y medibles, como la
relacion entre la implementacion de tecnologias de sistematizacion y el aumento cuantitativo de la
productividad y la calidad del café, o la relacion entre la medicién de variables ambientales, como
la humedad y la temperatura y la aparicion de plagas como la broca en los cultivos de café. En este
enfoque se buscardn resultados objetivos y medibles, como porcentajes de aumento en la
produccion, reduccion en las pérdidas por plagas como la broca y mejoras en la calidad del grano.

B) Enfoque

La presente investigacion se desarrollara por medio del enfoque cuantitativo, Este enfoque hace
uso de la recoleccion de datos para probar hipétesis, La investigacion cuantitativa se basa en la
medicién numérica y el analisis estadistico, de esta manera determina patrones de comportamiento
y prueba teorias [36]. En este contexto la investigacion cuantitativa implica la recoleccién y el
analisis de datos numéricos para responder preguntas especificas como ¢Cual es la produccion de
café por hectarea? de esa forma probar hipdtesis relacionadas con las practicas de sistematizacion

y su impacto en los cultivos de café.

B. Meétodo

El método cientifico se ajusta a esta investigacion porque es un método sistematico y organizado
[37], el monitoreo de variables ambientales, la precision es esencial para entender los cambios en
el entorno, y el método cientifico proporciona un marco para organizar y estructurar el trabajo [38].
También es una herramienta valiosa para el monitoreo de variables ambientales como la

temperatura y la humedad. Al seguir este método, es posible obtener resultados validos y mucho
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mas confiables que pueden ser utilizados para tomar decisiones informadas sobre codmo gestionar

los cultivos de café de manera sostenible y como prevenir plagas como la broca

C. Tipo de investigacion

Este tipo de investigacion es experimental, ya que se busca manipular y controlar las variables
ambientales del entorno donde se cultiva el café, como la temperatura y la humedad, para evaluar
su impacto en la aparicién y comportamiento de la broca del café. Mediante la experimentacion,
se someteran los cultivos a condiciones controladas que simulen escenarios favorables y
desfavorables para la plaga, permitiendo observar directamente su ciclo de vida, comportamiento,
nivel de infestacion y los dafios causados al cultivo. Esto proporcionara informacion clave para
disefiar un sistema de monitoreo efectivo que permita tomar decisiones informadas en la

prevencion de la broca.

D. Disenio de investigacion

El disefio de investigacion seleccionado para este proyecto es el cuasi experimental, pues La
metodologia de este tipo de investigacion se caracteriza por ser descriptiva debido a que hay mas
hipotesis alternativas que pueden ajustarse a los datos, consiste en observar el comportamiento de
los individuos, de las diferentes variables y registrar datos cuantitativos [39].

E. Poblacion

El estudio se enfocara en los cultivos de café de la region norte del departamento de Narifo,
especificamente en la Finca Cafetera Buena Vista. Esta finca, ubicada en el corregimiento de Santa
Martha del municipio de San Lorenzo, cuenta con aproximadamente 4.100 plantios de café arabigo

cultivados a una distancia de 1.50 metros entre si.


https://scielo.isciii.es/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0212-97282014000200039
https://scielo.isciii.es/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0212-97282014000200039
https://scielo.isciii.es/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0212-97282014000200039
https://scielo.isciii.es/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0212-97282014000200039
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F. Muestra

Para la correspondiente investigacion se utilizard el tipo de muestreo aleatorio estratificado
proporcional, lo cual indica que, el tamafio de la muestra para cada estrato es proporcional al
tamano del estrato en la poblacion. La poblacion objetivo, compuesta por 4.100 plantios de café,
presenta una alta probabilidad de heterogeneidad en cuanto a variables ambientales como la
temperatura y la humedad, es decir que la poblacion definida en la Finca Cafetera Buena Vista no
es homogénea; esta dividida en diferentes estratos (Norte, Sur, Este, Oeste). Cada estrato puede
tener caracteristicas de microclimas particulares que afectan la infestacion de la broca del café.

El muestreo estratificado garantiza que cada estrato de la poblacion esté representado
proporcionalmente en la muestra. Esto es crucial para obtener conclusiones precisas y

generalizables sobre toda la finca. [40].

Férmula para calcular el Tamafio Total de la Muestra (n)

B N.z%p.(1—p)
e (N—1) +z2.p.(1-p)

n

N = 4100 # Tamafo de la poblacidn

Z = 1.96 # Valor Z para un nivel de confianza del 95%
p = 8.5 # Proporcion esperada

e = 8.85 # Margen de error

# Calcular el tamafio total de la muestra (n)
n=(N* (2%%2) *p* (1 -p)) / ((e¥*2* (N - 1))+ (Z**2*p * (1 -p)))

# Redondear el tamafio de la muestra
n = round(n)
print(n)

351

Fig.4. Tamaiio de la Poblacion

Formula para calcular el Tamafio de la Muestra para Cada Estrato
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n, =n. N

# Estratos y tamafio de poblacidon por estrato
estratos = ['Norte', 'Sur', 'Este’, 'Oeste']
tamafio_poblacién_estrato = [1025, 1025, 1025, 1025]

# Calcular el tamafio de la muestra para cada estrato
tamafio muestra estrato = [round(n * (N h / N)) for N_h in tamafio poblacidn estrato]

# Mostrar los resultados

for estrato, tamafio_poblacién, tamafic_muestra in zip(estratos, tamafo_poblacion_estrato, tamaho_muestra_estrato)
print(f'Estrato: {estrato}, Tamafio de la Poblacion: {tamafio_poblacidn}, Tamario de la Muestra: {tamafio_muestra}')

Estrato: Norte, Tamafio de la Poblacidn: 1025, Tamafio de la Muestra: 88
Estrato: Sur, Tamafio de la Poblacidn: 1025, Tamafio de la Muestra: 88

Estrato: Este, Tamafo de la Poblacidn: 1025, Tamafio de la Muestra: 88
Estrato: Oeste, Tamafo de la Poblacion: 1025, Tamaiio de la Muestra: 88

Fig.5. Tamafio de la Muestra por estrato

H. Técnicas de recoleccion de informacion

Para llevar a cabo esta investigacion, se tomara como punto referencia el sector cafetero del
departamento de Narifio en el municipio de San Lorenzo. Se visitaran las fincas cafeteras que se
encuentran dentro de la zona de influencia con el fin de conocer de los diferentes métodos
empleados por los caficultores en la prevencion de la broca y entender su impacto en los cultivos
de café. El estudio se llevara a cabo mediante la técnica de recoleccion estructurada [41], donde se
establecerd un plan de observacion basado en técnicas definidas para evaluar las practicas de los
caficultores en la prevencion de la broca. Este enfoque garantiza una recopilacion de datos

sistematica y cuantificable.

Adicionalmente, se realizard una encuesta sobre el manejo integrado de la broca del café durante
las visitas a las fincas. Esto permitira obtener informacién detallada y practica directamente de los
caficultores, complementando asi la recoleccion estructurada con datos cualitativos. Para obtener
una vision completa del tema, se recurrird a fuentes oficiales como la Federacion Nacional de
Cafeteros [42], aprovechando su experiencia y conocimientos consolidados en el campo. Por otro

lado, se incorporard la extraccion de datos secundarios provenientes de diversas fuentes, como
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revistas especializadas, articulos cientificos y libros. Esta diversidad de fuentes secundarias
enriquecera la investigacion al proporcionar perspectivas adicionales con informacion respaldada

por la comunidad cientifica.

1) Validez de las técnicas de recoleccion de informacion

Abordar aspectos, como el uso de tecnologia adecuada, paginas web verificadas como la federacion
de cafeteros [2] o la participacion comunitaria adecuada, son factores que dejan una mejor posicion
para garantizar la validez de las técnicas de recoleccién de informacion para que el proyecto de

monitoreo de variables ambientales en la prevencion de la broca sea viable.

La validacion se refuerza mediante el contraste de datos obtenidos directamente de las encuestas
aplicadas a los caficultores locales con informacion primaria proporcionada por representantes
institucionales, tales como la Federacién Nacional de Cafeteros [7], el Comité de Cafeteros de
Caldas y expertos internacionales en caficultura. Este enfoque asegura que las percepciones y
practicas de los caficultores sean respaldadas por entidades reconocidas y con autoridad en el

sector.

También, se realizaran comparaciones con datos secundarios extraidos de revistas especializadas,
informes de proyectos destacados como los reportados por mundo cafeto [43], y publicaciones
cientificas internacionales. La triangulacion de estas diversas fuentes refuerza la validez al asegurar

que las conclusiones estén basadas en un panorama integral y multidimensional.

2) Confiabilidad de las técnicas de recoleccion

La transparencia en los métodos y la documentacion adecuada son fundamentales para respaldar la

credibilidad de los datos, es por esto que se tienen en cuenta la validacion de los datos recopilados,
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provenientes de paginas web, libros, o datos histéricos para identificar posibles inconsistencias y

corregirlas.

En este proyecto, cada encuesta y observacion estructurada sera registrada en un formato
estandarizado, asegurando que las respuestas sean consistentes y reproducibles. Los datos
recolectados seran revisados y comparados con los de representantes primarios como la Federacion
Nacional de Cafeteros, boletines y comités regionales, lo cual permite identificar y corregir

inconsistencias antes de realizar andlisis definitivos.

Por otra parte, las fuentes secundarias utilizadas, como articulos cientificos, fueron cuidadosamente
seleccionadas para garantizar que solo informacién de alta calidad y relevancia sea incluida. La
confiabilidad también se ve fortalecida mediante la implementacién de metodologias reconocidas

en estudios previos, aplicadas a contextos similares.

3) Instrumentos de recoleccion de informacion

La encuesta, uno de los medios mas importantes en la recoleccion de informacién del proyecto de
monitoreo de variables ambientales. Esta metodologia involucra la interaccién directa entre el
investigador y los participantes con el propdésito de obtener informacion, opiniones o experiencias
especificas sobre el tema en cuestion. Dentro de este marco, la encuesta emerge como una
herramienta invaluable para recopilar datos cualitativos y obtener perspectivas minuciosas de los
diversos actores involucrados en la actividad de cultivo del café [43].

A partir de la implementacién de encuesta, es posible realizar la investigacion de las experiencias
y conocimientos de los agricultores expertos en el cultivo de café. Ademas, esta metodologia
facilita la identificacion detallada de las practicas empleadas por los caficultores en relacion con la
prevencion de la broca, brindando asi una comprension mas profunda de las estrategias utilizadas
en este contexto especifico. Asimismo, a través de las encuestas, los agricultores tienen la
oportunidad de compartir los desafios y obstaculos que enfrentan en sus cultivos de café,

proporcionando informacion esencial para delinear areas especificas que podrian beneficiarse de
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intervenciones y mejoras en las practicas agricolas. Este proceso de obtencion de datos cualitativos

se presenta como un componente crucial en la consecucion de los objetivos del proyecto.
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IV. RECURSOSS DE LA INVESTIGACION

A. Establecer las variables ambientales usadas en la prevencion de la broca en cultivos de café

1) La broca del café

Para abordar el primer objetivo de la investigacion, que consiste en caracterizar las variables
ambientales que influyen en la aparicion y desarrollo de la broca del café, se realizé un estudio
exhaustivo sobre la relacion entre estas variables y esta plaga. La broca del café, denominada
cientificamente como Hypothenemus hampei (Ferrari), se reconoce como la plaga mas devastadora
para los cultivos de café y es originaria de Africa, esta especie de escarabajo se ha logrado propagar

alrededor de todo el mundo. Su impacto perjudicial se fundamenta en su habilidad para
alimentarse y reproducirse dentro de los frutos del café [44]. En situaciones de infestacion severa,

las consecuencias pueden ser significativas, con la posibilidad de que las pérdidas de rendimiento

alcancen hasta un 35%, llegando incluso a afectar la totalidad de los frutos [45].

* BROCA DEL CAFE *

El enemigo principal
de los cafetales

NOMBRE COMUN . L DISPERSION

“Broca del café, barrenador del café, v Granos - semilia
gorgojo del café, broca del fruto del Café en fruta y pergamino portadores
cafeto y taladro de cerezas del cafeto.”
NOMBRE COMUN «

¥ de larvas, huevos o adultos,
Implementos de cultivo y cosecha
“Hypothenemus hampei Ferrari 1867*

Ropa e instrumentos domésticos.
Aguas y viento para cortas distancias.

. : : l » ORGANOS QUE AFECTA
GENERO « ‘ H : Grano del café -Fruto

Hypothenemus

FAMILIA / SUBFAMILIA /
ORDEN / CLASE 4\ ™\
Curculionidae/ Scolytinae/ *

Coleoptera/insecta

/‘ CONDICIONES
Humedad y temperatura

CONTROL
Manejo Integrado ~
1 Cultural, Biclégico, Etolégico y Quimico

The coffee berry borer beetle (Hypothenemus
hampeii) is coffee's primary insect pest.
Credit: Daniel Karp

Fig.6. Broca del café, el enemigo principal de los cafetales.

Fuente https://www.croplifela.org/es/plagas/listado-de-plagas/broca-del-cafe
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La broca del café, en su ciclo bioldgico, pasa por las fases de, huevo, larva, pupa y adulto, tal como
se muestra en la fig.2 y fig.3 llevando a cabo todo su desarrollo internamente, es decir en el fruto

del café.

La hembra deposita entre 30 y 100 huevos fertilizados en un periodo de 20 a 40 dias. Se observa
una preferencia reproductiva hacia las hembras, con una relacion estimada de alrededor de 10

hembras por cada macho [45] [46].

Al eclosionar, las larvas comienzan a alimentarse del tejido del fruto, causando dafios
considerables. Las hembras se aparean con machos de su propia descendencia, para después
emprender vuelo en busca de nuevos frutos para colonizar. Es importante destacar que la hembra
que ha colonizado inicialmente permanece en el fruto del café hasta que este termina con su ciclo
de vida, la presencia de la broca del café impacta directamente en la calidad del grano, afectando
su sabor, aroma y valor comercial. Las perforaciones en los granos abren la puerta a la entrada de
hongos y bacterias, comprometiendo alin mas la calidad del café. Ademas, los granos infestados
suelen ser de menor tamafio y calidad, lo que afecta negativamente la rentabilidad de las

plantaciones y reduce los ingresos de los caficultores.

Huevo Larva Prepupa Pupa Adulto

Fig.7. Etapas el ciclo bioldgico de la broca.

Fuente: https://www.artguru.ai/es/
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Una pregunta frecuente entre los caficultores es ;como aparece la broca? Pues la aparicion de €sta
se ve directamente relacionada con las condiciones ambientales las cuales ejercen una influencia
crucial en el desarrollo de la broca del café, siendo la temperatura y la humedad factores
determinantes. El tiempo de maduracion del fruto, asi como la duracion del ciclo de vida de la
broca y sus complejas interacciones, estan estrechamente ligadas a las condiciones de temperaturas
promedio, ya sean altas o bajas, presentes en cada zona cafetalera. El periodo propicio para que la
broca se instale en el fruto y sirva de fuente alimenticia para su desarrollo ocurre aproximadamente

a los 119 dias después de la floracion, a una altitud de 1.400 metros sobre el nivel del mar.

La vulnerabilidad de los frutos de caf¢ al ataque de la broca inicia cuando su peso seco alcanza o
supera el 20%, que se logra entre los 100 y 150 dias de desarrollo posterior a la floracion,
dependiendo de la latitud de la region [47]. La humedad desempena un papel crucial en la
mortalidad y el potencial reproductivo de la broca. En condiciones de baja humedad, se registra
una tasa significativa de mortalidad, y dado que el barrenador es altamente sensible a la humedad,
selecciona el momento oportuno después de las lluvias para emerger, evitando de esta manera la
desecacion. Estos factores ambientales subrayan la complejidad del ciclo de vida de la broca del

café y sus adaptaciones a las condiciones especificas de cada entorno cafetalero.

Este escarabajo prefiere regiones caracterizadas por altos niveles de humedad y temperaturas
calidas. Las condiciones Optimas para su desarrollo abarcan un rango de humedad que oscila entre
el 90% y el 93,5%, acompafiado de temperaturas situadas entre 20°C y 25°C. La humedad es
esencial para la broca del café [45]. Niveles elevados, tipicos de las regiones tropicales, favorecen
su actividad y reproduccion. La humedad es especialmente importante durante las etapas de pupa
y emergencia de los adultos. Estas regiones propicias comprenden tanto areas de tierras altas como
zonas tropicales. En este entorno especifico, la broca encuentra condiciones ideales para su
reproduccion y desarrollo, destacando la importancia de 1a humedad y la temperatura en su eleccion

de habitat.

En resumen, la broca del café estd estrechamente vinculada a las condiciones ambientales, y su
presencia y actividad se ven fuertemente influenciadas por factores como temperatura, humedad y

altitud. La comprension de esta relacion es esencial para desarrollar estrategias de manejo y control.
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2) Manejo Integrado de la Broca (MIB)

Control quimico de la broca

La broca del café, es uno de los desafios que enfrentan los productores de café a nivel global, esta
plaga representa una para los cultivos. Los dafios causados por esta pueden tener consecuencias
significativas y se manifiestan en una disminucion tanto en la calidad como en la cantidad de la
cosecha [48]. Para identificar la posible presencia de la broca, el primer paso consiste en mantener
un registro preciso del proceso de floracion en la plantacion de café, para ello es necesario tener en
cuenta las fechas en que se produce la floracion [49]. Este historial se convierte en una herramienta
valiosa para determinar el mejor momento para realizar la inspecciéon de la broca, esta puede
aparecer entre los 120 dias después de la floracion, dependiendo de la altitud y las condiciones
climaticas especificas de la region [50]. A partir de estos datos, cada cultivador debe determinar

cuando su plantacion alcanza ese periodo critico propicio para la infestacion [S51].

La implementacion de un control eficaz de la broca del café es una necesidad ineludible para
salvaguardar la salud de las plantas y a su vez preservar la rentabilidad de la industria cafetalera.
El Manejo Integrado de la Broca del Cafée (MIBC) es un enfoque generalizado y sostenible para
realizar un control preciso y eficaz, entre las practicas presentes se encuentra el control quimico
que comUnmente se utiliza para combatir la plaga [52]. Este enfoque implica el uso de insecticidas
como, pirimiphos methyl, fenitrothion, fenthion que actian tal y como se muestra en la fig2 [49].
Estos agentes quimicos se encuentran en el mercado con diversas formulaciones y denominaciones
que varian dependiendo de la regién donde se encuentre. Ademads, cabe la posibilidad de que
algunos de estos insecticidas pueden estar restringidos o prohibidos debido a su elevada toxicidad.
La utilidad de estos venenos se manifiesta con mayor eficacia durante el vuelo de la broca cuando
busca los frutos y ha iniciado la perforacién y son menos efectivos una vez que la broca ha

penetrado el endospermo del fruto y ha depositado sus huevos.
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Es fundamental comprender que, para los cultivadores de café, lo preferible es evitar la necesidad
de recurrir a este tipo de control, debido a que su implementacion conlleva desventajas
significativas, por ejemplo, las repercusiones en la biodiversidad de la plantacion y los riesgos que
representa para la salud de si mismos. Por otro lado, un aspecto adicional a considerar es que en
ocasiones los periodos criticos de infestacion de la broca coinciden con la €época de recoleccion del
café. Lo mas recomendable en estos casos, es evitar la aplicacion de controles quimicos, pues
aplicarlos durante la cosecha conlleva riesgos como obtener granos de café con residuos o trazas

de productos agroquimicos, lo cual representaria una seria amenaza para la calidad del café.

Fig.8: Control quimico

Fuente: https://www.artguru.ai/es/

Es importante reconocer que la simple aplicacion de medidas de control como el uso quimico es
insuficiente para resolver la problematica asociada con la broca del café. Es por esto, que se da
mayor al control integral de los factores  que inciden en esta plaga y otras enfermedades que

afectan los cultivos de café. Desde esta perspectiva el manejo integrado de la broca, es mas que un
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enfoque que implica el manejo de quimicos, sino que también es la implementacion de una
diversidad de procedimientos y técnicas destinadas al manejo de esta plaga. Algunas de las

practicas mas comunes son las siguientes

Control Manual de la Broca

El control manual implica la intervencion directa y fisica para recolectar o eliminar la broca y sus
larvas de las plantas Este control se lleva a cabo después de completar la cosecha principal. Este
proceso implica la recoleccion de todos los frutos restantes en las plantas y aquellos que han caido
al suelo, es muy importante hacer énfasis en la recoleccion de los frutos caidos, debido a que con
esta préctica asegura una notable disminucion en los ataques de esta plaga. El objetivo es prevenir
que la broca encuentre frutos disponibles para albergarse, alimentarse y reproducirse durante el

periodo de espera hasta el proximo ciclo productivo del cultivo.

Cuando los cultivos son demasiado grandes, llevar a cabo este tipo de control mecanico puede ser
complicado. Por lo tanto, se puede explorar la opcién de emplear mallas plasticas colocadas debajo
de las plantas. Esta medida evita que los granos perforados o secos caigan directamente al suelo,
de esta manera se facilita el proceso de recoleccion. Otro medio es incluir el uso de herramientas
como canastillas o aspiradoras, que se pueden adaptar a la recoleccion de los frutos del café, tal

como se muestra en la fig3 y fig4.
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Figura 3. a. Conteo de frutos de café caidos en el suelo, en el plato de cada arbol; b. Frutos recolectados con la canastilla;
c. Descargue y conteo de los frutos recogidos; d. Masa de frutos de café recolectados del suelo.

Fig.9: Recoleccion de frutos de café del suelo.

Fuente: (PDF) Recoleccion de frutos de café del suelo con canastilla: herramienta para el manejo

integrado de la broca (researchgate.net)

Fig.10: Usar las lonas es cosechar de manera inteligente.

Fuente: https://caldas.federaciondecafeteros.org/listado-noticias/usar-las-lonas-es-cosechar-de-manera-

inteligente/


https://www.researchgate.net/publication/310459795_Recoleccion_de_frutos_de_cafe_del_suelo_con_canastilla_herramienta_para_el_manejo_integrado_de_la_broca
https://www.researchgate.net/publication/310459795_Recoleccion_de_frutos_de_cafe_del_suelo_con_canastilla_herramienta_para_el_manejo_integrado_de_la_broca
https://caldas.federaciondecafeteros.org/listado-noticias/usar-las-lonas-es-cosechar-de-manera-inteligente/
https://caldas.federaciondecafeteros.org/listado-noticias/usar-las-lonas-es-cosechar-de-manera-inteligente/
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Control cultural de la Broca

El control cultural implica la implementacion de practicas agricolas especificas para reducir la
poblacion de broca y minimizar sus impactos en los cultivos [52]. A menudo se suele confundir el
control manual sin embargo el control cultural desarrolla una estrategia a largo plazo que busca
crear un ambiente menos favorable para la broca en el entorno agricola [53]. Algunas practicas
culturales estan disponibles, como cambiar los cultivos en rotacion, optar por variedades de café
resistentes a la broca como Oro Azteca y Talisman [54], sembrar de manera escalonada para evitar

grandes concentraciones de frutas maduras y llevar a cabo una poda precisa de las plantas.

Control Etologico de la Broca

Este tipo de control consiste en la utilizacion de feromonas o una mezcla de alcoholes etilico y
metilico. para atraer a los machos de la broca y de esta manera impedir apareamiento con las
hembras, asi logrando disminuir la poblacion de la broca del café y prevenir la infestacion de los
cultivos [55]. Se sugiere una densidad de 12 trampas por 7000m?. Cada dos semanas, es necesario
recolectar los insectos de las trampas y renovar el liquido de captura, recargando simultaneamente

los difusores con las feromonas.

MATERIALES

v Botellas PET de 2 litros

v Frascos de medicamento inyectable vacios de 10 013 ml
v Navaja

v Tijeras

v Aguja capotera

¥ Mechero/encendedor

v Etanol (alcohol etilico)

v Metanol (alcohol metilico)

v Café tostado y molido

v Cuchara sopera (15 ml)

V Filtro para café o tela de malla fina

v Alambre galvanizado delgado y flexible

,,,,,



https://blog.cambiagro.com/2022/08/10/control-etologico-de-la-broca-del-cafe/#:~:text=Otras%20recomendaciones%201%20Evitar%20dejar%20residuos%20de%20fruto,t%C3%A9cnicas%208%20Realizar%20constantes%20monitoreos%20a%20la%20broca
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Control Biologico de la Broca

El control bioldgico de la broca del café es una practica amigable con el medio ambiente, esta
consiste en emplear organismos vivos para reducir o controlar las poblaciones de la broca en los

cultivos café, a continuacion, se mostraran algunas practicas control biologico:

Parasitoides

Los parasitoides Cephalonomia stephanoderis, Prorops nasuta y Phymastichus coffea son
altamente efectivos en el control de la broca del café. Una vez que los huevos de estos parasitoides
eclosionan, sus larvas se alimentan de la broca y parasitan sus huevos, larvas, pre pupas y pupas,
ocasionando la muerte del insecto en el proceso. Ademas, es factible criar estas especies de manera
artesanal utilizando brocas recolectadas del mismo lote. Dado que se alimentan exclusivamente de

brocas, no afectan demas plantas y tampoco otros insectos [56] [52].

Hongos entomopatogenos

Uno de los métodos mas utilizado para controlar la broca, es el hongo Beauveria bassiana, para la
aplicacion de este se prepara una solucion del hongo, es necesario mezclarlo con agua y jabon en
una fumigadora. Se recomienda aplicarlo preferiblemente durante las mafanas o en la tarde cuando
el clima este fresco. El Beauveria bassiana [57]. Una vez que localiza a la broca, los nematodos
buscan orificios naturales o puntos débiles en su cuticula externa para ingresar a su cuerpo,
utilizando enzimas para debilitar la cuticula y facilitar la entrada. Al penetrar, los nematodos
transportan consigo bacterias, las cuales son liberadas en el cuerpo de la broca y resultan patégenas
para ella. Estas bacterias proliferan en el interior de la broca, provocando infecciones graves y
eventualmente conduciendo a la muerte del insecto. Asimismo, las bacterias liberan toxinas que

contribuyen al proceso de eliminacion. Una vez que elimina a la broca, los nematodos se alimentan
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de las bacterias y de los restos del insecto con el objetivo de buscar de nuevas brocas para alargar

su ciclo de vida [58].

El manejo integrado de la broca es una estrategia efectiva que fusiona diversos métodos para
controlar esta plaga de manera sostenible. La colaboracion activa de los agricultores, la utilizacion
responsable de productos quimicos y la promocion de précticas estas agricolas son elementos
cruciales para el logro exitoso de este enfoque. [gualmente, la persistencia en la investigacion y la
capacidad de adaptacion a las condiciones locales son fundamentales para asegurar la eficacia a

largo plazo del manejo integrado de la broca.

3) Anadlisis de las encuestas a caficultores

iteres en invertr en tecnologia GGG <o

Uso de técnologias ensu finca = 0%

Conocimiento de fincas con técnologia 0%

Compartir informacion entre caficultores ||| KGTcGccGTGGEEEEEEEEEEE -
Capacitaciones insuficientes _ 75%
Falta de asesoria técnica ||| NN 0
Preferencia por capacitaciones avanzadas _ 80%
Uso del metodo manual _ 90%
Problemas con la broca del café ||| GGG o0

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

M Resultados de las encuestas sobre la broca del café en San Lorenzo Narifio

Fig.12: Analisis de las encuestas a caficultotores

El presente informe recopila respuestas proporcionadas por los diferentes caficultores entrevistados
en el municipio de San Lorenzo Narifio, corregimiento de Santa Martha, en relacion con la
problematica asociada a la broca del café en su finca. La encuesta aborda varios aspectos, desde la

identificacion de problemas hasta la disposicion del agricultor para adoptar nuevas tecnologias.
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En los ultimos anos, el 100% de los encuestados ha enfrentado dificultades relacionadas con la
broca del café en sus fincas, siendo la disminucion en la producciéon el problema principal.
Actualmente, el 90% de los caficultores se enfoca en el método manual de control, especificamente

el método RE-RE, que implica la recolecciéon manual o mecéanica de frutos de la planta y el suelo.

Se observa una preferencia por recibir capacitaciones avanzadas para mejorar las habilidades de
control, ya que el 70% carece de asesoria técnica en el manejo integrado de plagas. Aunque el 75%
ha participado en capacitaciones sobre la broca del café, consideran insuficiente dicha participacion

y buscan aprender nuevos métodos mas eficaces.

De igual manera, se destaca que el 85% de los caficultores practica informalmente el compartir
informacion y experiencias sobre el manejo de la broca entre la comunidad. Se sugiere mejorar la
colaboracion mediante la creacion de agrupaciones o comités para controlar las infestaciones en
fincas contiguas. Dicen los campesinos que el 0% tiene conocimiento de fincas que utilicen
dispositivos electronicos para el control de la broca. Relacionado con esto, ninguno de los
encuestados (0%) utiliza tecnologias, sensores o sistemas de monitoreo para el control de la broca,

aunque el 80% muestra interés en invertir en tecnologias accesibles pero efectivas.

Los caficultores muestran una clara disposicion para mejorar sus métodos de control, enfatizando
la necesidad de capacitaciones y expresando interés en adoptar tecnologias asequibles. La
formacion de grupos colaborativos entre caficultores se plantea como una estrategia efectiva para
abordar la problematica de manera conjunta. La introduccion de tecnologias accesibles podria
contribuir significativamente a mejorar la eficacia en el control de la broca del café y, por ende, a

la produccion cafetalera en la region.
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r>

Fig.13: Encuesta a caficultores

4) Caracterizacion de variables ambientales

Este informe tiene como objetivo caracterizar las variables ambientales, principalmente la
temperatura y la humedad, en relacion a la broca del café¢ (Hypothenemus hampei) con la finalidad
de desarrollar un Sistema de Apoyo para el Monitoreo de Variables Ambientales a través de las
tecnologias IoT (Internet de las Cosas). Este sistema busca proporcionar datos en tiempo real que
faciliten el manejo eficiente de la plaga y contribuyan a la sostenibilidad de las plantaciones

cafetaleras.

La caracterizacion de las variables ambientales se llevara a cabo mediante la instalacion de sensores
ambientales conectados a una red IoT en la finca cafetalera Vella Vista, la cual se encuentra ubicada
en el corregimiento de santa Martha, Municipio de San Lorenzo Narifio. Estos sensores mediran la
temperatura y la humedad en diferentes areas de la plantacion, estos datos seran recopilados y
analizados para entender la influencia de estas variables en la presencia y actividad de la broca del

café.
Temperatura

Los datos obtenidos permitiran identificar el rango de temperatura dptimo para la actividad de la
broca, que oscila entre 20°C y 25°C [59]. Este rango se correlaciona con periodos criticos para la

reproduccion y desarrollo de la plaga.



Tasa de Infestacion (%)
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Por otro lado, se considera necesario tener en cuenta las variaciones significativas en la temperatura

durante el dia y la noche, lo que destaca la importancia de monitoreo continuo para comprender las

fluctuaciones diarias.

Humedad

Mediante el uso de los sensores es posible demostrar que la humedad relativa del aire afecta la
presencia y actividad de la broca. Ambientes con una humedad relativa entre el 90% y 93,5%
favorecen su reproduccion [59]. Desde otro punto de vista, la cantidad y distribucion de la

precipitacion influyen directamente en la humedad del suelo, creando condiciones propicias o

desfavorables para la broca.

100 Impacto de |la Temperatura en la Broca del Café 100 Impacto de la Humedad en la Broca del Café

80 80

60 -

60

40 4 40

Tasa de Infestacion (%)

20 20

T T T T T T T T T
18 19 20 21 22 23 24 25 50 55 60 65 70 75 80 85 20
Temperatura (°C) Humedad Relativa (%)

Fig.14: Graficos T-H
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B. Construir un dispositivo IoT que permita monitorear las variables utilizadas en la prevencion

de la broca del cafée 'y la  generacion de  alertas  tempranas.

1) Seleccion de Hardware

El sistema propuesto se basa en la integracion de un sensor DHT22 [60], capaz de medir tanto la
temperatura como la humedad relativa, y un microcontrolador ESP32 [61], conocido por su bajo
consumo de energia y su capacidad de conectividad Wi-Fi. E1 DHT22 se instala en el cafetal,
preferiblemente en la zona de mayor incidencia de la broca. E1 ESP32 se encarga de leer los datos

del sensor de forma periddica y enviarlos a una plataforma en la nube, en este caso a CloT.

Uno de los aspectos mas importantes del ESP32 en este proyecto es su modulo Wi-Fi, que resulta
ideal para zonas rurales cafeteras. A pesar de las limitaciones en infraestructura de
telecomunicaciones, el ESP32 tiene un alcance de conectividad robusto y puede establecer una
comunicacion eficiente a través de redes locales o incluso mediante el uso de hotspots moviles.
Esto facilita la transmision de datos desde el cafetal a la plataforma en la nube, permitiendo el
monitoreo remoto en tiempo real, sin necesidad de infraestructura de red sofisticada. Al monitorear
de forma continua las condiciones ambientales, el sistema permite detectar cambios bruscos en la
temperatura y humedad que podrian favorecer el desarrollo de la broca, brindando la oportunidad

de tomar decisiones preventivas a tiempo.

2) circuito loT y componentes

El circuito presentado utiliza una placa Arduino UNO para simular el comportamiento de una
ESP32 con conectividad Wi-Fi, lo que justifica la inclusion del modulo Wi-Fi en el disefio. Aunque
se emplea un Arduino UNO como controlador principal, este emula las funciones inalambricas de
la ESP32, que cuenta con capacidades Wi-Fi integradas. Para suplir esta carencia en el Arduino

UNO, se ha afiadido el mddulo Wi-Fi, al que se conectan varios de sus pines, permitiendo la
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transmision de datos ambientales, como la temperatura y la humedad, a través de una red. El sensor
DTH22 mide estas variables y envia los datos al microcontrolador a través de su pin de salida. El
circuito estd alimentado por una fuente de 5V, que proporciona energia al médulo Wi-Fi, al Arduino

y al sensor, garantizando el correcto funcionamiento de todos los componentes.
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Fig.15: Esquema Circuito [oT

Fig.16: Montaje del circuito
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3) Implementacion de protocolo MOTT

En la imagen se muestra una lectura continua de temperatura, humedad relativa e indice de calor.
El cddigo en Arduino esta siendo implementado para conectar el dispositivo a una red Wi-Fi, lo
cual es crucial para transmitir los datos mediante MQTT utilizando el broker Mosquitto de Eclipse.

Las lecturas reportadas en la terminal incluyen:

Humedad: Varia entre el 90% y el 93,5%.
Temperatura: Oscila entre 20.0°C y 25.0°C.

Estas variables son fundamentales para monitorear las condiciones ambientales. En este sistema,
las lecturas podrian usarse para prevenir la aparicion de la broca en cultivos de café, ya que el

control de temperatura y humedad es crucial para su desarrollo.

$signature = ‘mgtt:li
$description = ' MQTT mes s and store sensor data in database’;

ic function handle()

PROBLEMAS ~ SALDA  CONSOLA DEDEPURACION  |TERMINAL|  PUERTOS B powershet +~ @ W -

Fig.17: Modulo de comunicacién mqtt
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Requisitos Funcionales

48

FR-01 Monitoreo de variables ambientales
Version 1.0 8/06/2024
Médulo: Monitoreo
Descripcion: El sistema debera monitorear las siguientes variables ambientales relevantes
para la prevencion de broca en cultivos de café:
Variables Temperatura
Involucradas: Humedad
Prioridad: Alta
Comentarios: Ninguno
Definido por: Paola Lasso
Tabla 2: Requisito funcional 1
FR-02 Recopilar y almacenar datos:
Version 1.0 8/06/2024
Modulo: Monitoreo
Descripcion: El sistema recopilara datos de los dispositivos [oT cada hora y los almacenara
en una base de datos segura.
Variables 1 El sistema garantizara la integridad y coherencia de los datos.
Involucradas:
Prioridad: Alta
Comentarios: Ninguno
Definido por: Paola Lasso
Tabla 3: Requisito funcional 2
FR-04 Gestion de Alertas:
Version 1.0 8/06/2024
Médulo: Sistema de Alertas
Descripcion: El sistema generard y gestionara alertas basadas en los datos recolectados

por los dispositivos loT.
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Variables | Las alertas se generardn cuando los datos registrados superen los umbrales
Involucradas: definidos.
| Los usuarios recibirdn notificaciones automaticas de alertas en tiempo
real.
Prioridad: Media
Comentarios: Ninguno
Definido por: Paola Lasso

Tabla 4: Requisito funcional 3

Diagrama de Clases UML

El diagrama de clases UML presentado modela una estructura de datos para la gestion de fincas,

cultivos y dispositivos de monitoreo. Las principales clases incluyen Usuarios, que administran

Fincas, las cuales contienen Lotes cultivado. Cada Lote estd asociado a Cultivos, y las Estaciones

de monitoreo registran datos ambientales a través de Dispositivos como sensores. Los sensores

generan Registros de temperatura y humedad, y se activan Alertas en caso de condiciones

andmalas. Adicionalmente, existe una clase Roles para gestionar los permisos de los usuarios.
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Roles

Usuarios

-id_rol: INT
-title: VARCHAR
-status: CHAR

+timestamps()

-id_usuario: INT

-Nombre: VARCHAR
-Apellido: VARCHAR
-Documento: VARCHAR
-Correo electrénico: VARC
-contrasefia: VARCHAR
-id_rol INT

HAR

+ timestamp(‘email_verified_at")

-id_finca:
-nombre: VARCHAR
-latitud: DECIMAL
-longitud: DECIMAL
-propietario: VARCHAR
-id_usuario INT

Fincas

INT

+timestamps()

N S

Lotes

-id_lote: INT

-nombre_|lote: VARCHAR
-dimensiones: VARCHAR @
-id_finca INT

+ timestamps()

Cultivos

-id_cultivo: INT
-tipo_cultivo: CHAR
-fecha_siembra: DATE
-id_lote INT

*

+ timestamps()

b

Estacions

-id_estacion: INT
-nombre_estacion: VARCHAR
-latitud: DECIMAL

-longitud: DECIMAL
-fecha_instalacion: DATE
-id_cultivo INT

+timestamps()

¢

.

-id_sensor INT

-estado CHAR
-id_estacion INT

+ timestamps()

Registros

-id_registro INT

-fecha DATE
-hora TIME
-id_sensor INT

-humedad DECIMAL
-temperatura DECIMAL

+ timestamps()

Dispositivos

-tipo_sensor CHAR

k.

Produccién

-id_produccion :INT
-Fecha_cosecha: DATE
-cantidad: DECIMAL
-estado: CHAR
-id_cultivo INT

+timestamps()

Alertas

-id_alerta INT
-tipo_alerta CHAR
-valor_registrado CHAR
-fecha_hora DATATIME
-descripcion VARCHAR
-id_registro INT

+ timestamps()

50
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Fig.18: Diagrama de clases UML

Diagrama entidad-relacion

El diagrama entidad-relacion presentado destaca la estructura de un sistema agricola con un
enfoque en la cardinalidad entre las entidades. Una Finca puede tener multiples Lotes (1), y cada
Lote estd asociado a un tnico Cultivo (1:1). Los Cultivos pueden registrar multiples Producciones
(1), mientras que una Estacién puede contener varios Dispositivos (1). Los Dispositivos generan
multiples Registros de datos (1), y cada Registro puede activar una Gnica Alerta (1:1). Los Usuarios

administran varias Fincas (1) y tienen asignado un anico Rol (1:1), lo que define su acceso al

sistema.
« id_finca
+id_lote 141 1N * nombre
-ngmbrg { Lote = Tener : . Iamu_d
+ dimeciones « longitud
* propietario
1:N
{a@ « id_usuario
1:N « nombre
« apellido
. . « documento
«id_cultivo 1:1 « correo_electronico
= tipo_cultivo « contrasena
« fecha _siembra m@ivos R -Produccu')n
« estado (en produccion, :>
recién sembrado,
soqueado) 1N +id produccién
: «Fecha cosecha
« Cantidad 11 d I
onten « Estado (brocado, buen « id_rol
@ Estaio) Croles ) o
« status
1:1 +id_alerta
— - fecha_hora
*id_estacion « tipo_alerta
* nombre_estacion _f—@cicns ) «id_sensor « valor_registrado
* latitud «tipo_sensor « Deascripcion
*longitud «estado .
fecha_instalacion
1:N
Tener ispesitivo Generar Registros Alertas )
< P T:N I 1:1 111

Fig.19: Diagrama Entidad-Relacion
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Diagrama Relacional

El diagrama entidad-relacion muestra un sistema agricola que conecta varias entidades clave. Los
Usuarios tienen un Rol, representando una relacion 1, ya que multiples usuarios pueden compartir
el mismo rol. Los Usuarios también administran Fincas, y cada finca puede contener varios Lotes.
Los Lotes estan asociados a un Cultivo, y cada Cultivo puede generar multiples registros de
Produccidn. Las Estaciones estan vinculadas a los Cultivos en una relacion, debido a que un cultivo
puede tener varias estaciones y cada Estacion puede tener multiples Dispositivos y estos
dispositivos hacen Registros de temperatura y humedad. Los Registros pueden generar Alertas

cuando se alcanzan ciertos umbrales, formando una relacion entre registros y alertas.

Roles ‘ ’ Usuarios Fincas Cultivos
+d_rol INT(3) + |d_usuario INT(3) + ~ + 1d_finca INT(3) H— +1d_lote INT(3) H— +1d_cultivo INT(3)
« titulo VARCHAR «nombre VARCHAR(40) +nombre VARCHAR(40) + nombre varchar(40) *ipo_culivo CHAR(1)
(40) apellido VARCHAR(40) «latitud DECIMAL(9,6) : S'a’:‘;":"a%e)s +fecha_sembra DATE
+ status BOOLEAN o ——< id_lote INT(3)
+documento VARCHAR(13) longl.lud ?EClMAL (9,6) id finca INT(3)
+ correo_electronico + propietario
VARCHAR(60) VARCHAR(40)
«contrasefia VARCHAR(50) id_usuario INT(3) Produccion
—H id_rol INT(3) +1d_produccion INT(3)
« fecha_cosecha DATE
+ cantidad DECIMAL (20,2)
+ estado CHAR(2)
d_cultivo INT(3
id_cultivo INT(3) 9,
Alertas Registros Dispositivos ] Estacions
+d_alerta INT(6) 1 +1d_registro INT(8) (——{* 1d_sensor INT(8) ——+ +1d_estacion INT(3)
«fecha hora DATATIME ‘ + humedad DECIMAL(5,2) 2 Upo_sensor CHAR(2) « nombre_estacion VARCHAR(40)
Bhdins | + estado CHAR(3) .
+ tipo_alerta CHAR (3) « temperatura DECIMAL(3,1) « latitud DECIMAL(9,6)
N id_estacion INT(3) > -
+ valor registrado CHAR(2) ‘ « fecha DATE « longitud DECIMAL(9,6)
+ descripcion VARCHAR(150) * hora TIMESTAMP + fecha_instalacion DATE

id_registro INT(3) I id_sensor INT(3) >— id_cultivo INT(3) P~

Fig.20: Diagrama Relacional
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4) Construccion del Dispositivo loT

El disefo e implementacién del dispositivo loT utilizando hardware como el ESP32 y sensores DHT22, tiene

la capacidad de monitorear temperatura y humedad en tiempo real. Configurar su conectividad mediante
el protocolo MQTT garantizando un flujo de datos eficiente y continuo desde las areas de cultivo hacia la
API, permitiendo la generacion de alertas tempranas frente a condiciones favorables para la broca.
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C. Integrar el sistema de informacion con el dispositivo loT permitiendo la visualizacion de los

datos recolectados.

Para integrar el dispositivo con la APl 'y lograr el correcto funcionamiento del sistema CloT (Café
Internet of Things), se sigui6é una serie de pasos fundamentales. Estos pasos fueron clave para
asegurar que el sistema trabajara de manera coordinada, eficiente y escalable. A continuacion, se

detallan:

1) Configuracion del dispositivo

El primer paso consistié en preparar el hardware, como el ESP32 junto con el sensor DHT11 o
DHT?22 para medir variables ambientales como temperatura y humedad. Se programo el
dispositivo para que se conectara a una red WiFi y pudiera interactuar con el servidor mediante el
protocolo MQTT.

2) Implementacion del protocolo de comunicacion MQTT

La creacion y configuracion del servidor fue un componente esencial para integrar el dispositivo
con la API del sistema CloT. Al seguir estos pasos clave, se garantizd que los datos de los sensores
se recibieran de manera segura y se procesaran adecuadamente, logrando un sistema de monitoreo
eficiente y confiable para el control de variables ambientales criticas, como la temperatura y la
humedad, en los cultivos de café. Aunque se podria haber utilizado el protocolo HTTP para la
transmision de datos, este no fue el mas adecuado para nuestras necesidades debido a varias
limitaciones. EI HTTP es un protocolo disefiado para la transferencia de documentos en la web, y
aunque es sencillo de implementar, no es ideal para aplicaciones donde se requiere un flujo de
datos continuo, robusto y eficiente, especialmente en un entorno donde los dispositivos estan

distribuidos y funcionan en redes de baja calidad o con ancho de banda limitado. EI HTTP est4



Sistema de Apoyo Para el Monitoreo de Variables Ambientales en la Prevencion de la Broca... 55

basado en conexiones de corta duracion y requiere una mayor sobrecarga para establecer

conexiones repetidamente, lo que lo hace menos eficiente en sistemas de monitoreo en tiempo real.

Por el contrario, se optd por el protocolo MQTT porque esta disefiado especificamente para
entornos de comunicacion en tiempo real, donde la fiabilidad, la baja latencia y el uso eficiente del
ancho de banda son cruciales. MQTT permite conexiones persistentes, manteniendo un flujo
constante de datos entre los dispositivos y el servidor con un uso minimo de recursos, lo que lo

convierte en la mejor opcion para garantizar la robustez y eficiencia del sistema CloT.

3) Configuracion del broker MQTT (Mosquitto):

Se instald y configur6 Mosquitto como el broker MQTT encargado de gestionar la comunicacion
entre el dispositivo y el servidor. El broker fue configurado para recibir los mensajes del dispositivo
y distribuirlos a los subscriptores correspondientes, que en este caso son las aplicaciones que

gestionan los datos del sistema CloT.

4) Desarrollo de la API

La API fue disefiada para recibir los datos enviados por los dispositivos. Se implementaron rutas y
controladores que reciben los datos ambientales (temperatura y humedad), los validan y los
almacenan en una base de datos. Ademas, se afiadieron funcionalidades para gestionar dispositivos,

permitiendo su registro manual o automatico, y asociarlos con los datos que envian.

5) Integracion de la API con la base de datos

La base de datos fue disefiada para almacenar las lecturas de los sensores junto con el 1D del
proceso comienza con la recepcion de los datos enviados por los dispositivos (como el ESP32 con
el sensor DHT11 0 DHT22. El sensor toma lecturas de variables como latemperatura y la humedad,

las cuales son publicadas al servidor a través del protocolo MQTT, los datos enviados por el
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dispositivo son recibidos por un comando de escucha en la API (MqttListen en Laravel), que toma
los valores de temperatura, humedad, ID del dispositivo, y los guarda en la tabla de registros de la
base de datos. Una vez que los datos han sido almacenados, el siguiente paso es recuperarlos para
presentarlos al usuario en la interfaz web. Para ello, la API consulta la base de datos a través de
controladores que acceden a los datos, este controlador recupera los registros ordenados por fecha
y los envia a una vista llamada en Laravel, Una vez obtenidos los datos, es se presentan de manera
clara y comprensible para el usuario. Esto se hace en CloT por medio graficos, como se muestra

en la siguiente figura

Selecciona un Sensor:

Sensor 1 v

Humedad (%)

Fig.21: Datos CloT

6) Integracion con el Sistema de Informacion

El desarrollo del API robusta se encarga de procesar, almacenar y visualizar los datos recolectados
por el dispositivo IoT. Este implementa graficos interactivos y reportes claros en CloT, esto
asegurara que los usuarios puedan tomar decisiones informadas y rapidas para la prevencion y

manejo de la broca en cultivos de café.
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V. ANALISIS DE RESULTADOS

La hipdtesis propone que la implementacion de tecnologias de sistematizacion, especificamente un
sistema de monitoreo continuo de variables ambientales mediante dispositivos IoT, mejorara la
eficiencia y productividad en cultivos de café, ademas de reducir significativamente la incidencia
de brotes de broca. Para cumplir con esta hipotesis, se deben tener en cuenta los siguientes aspectos

clave:

1) Monitoreo en tiempo real

El sistema IoT permite el monitoreo en tiempo real de variables ambientales criticas, como la
temperatura, humedad. Estos factores influyen directamente en el ciclo de vida de la broca del caf€,
un insecto cuya reproduccion y propagacion estan altamente correlacionadas con el clima célido y
himedo. Mediante la recopilacion continua de estos datos, los productores pueden identificar
condiciones favorables para la aparicion de broca y tomar decisiones preventivas, como el uso de

tratamientos biologicos o ajustes en las practicas de manejo de la finca.

2) Analisis

Los datos recolectados a lo largo del tiempo pueden ser analizados para identificar patrones que
favorecen la aparicion de la broca del café. Segun estudios e investigaciones, la broca tiende a
proliferar cuando las condiciones climdticas se encuentran dentro de ciertos rangos criticos. En

particular:

e Temperatura: entre 20°C y 25°C.
e Humedad relativa: entre 90% y 93,5%.

Cuando las condiciones ambientales alcanzan estos rangos, es el momento propicio para la

aparicion y propagacion de la broca
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3) Optimizacion de recursos

El uso de datos precisos y en tiempo real facilita una gestion mas eficiente de los recursos. Por
ejemplo, la aplicacion de tratamientos fitosanitarios solo cuando las condiciones lo ameritan evita
el desperdicio de productos quimicos y reduce el impacto ambiental. Asimismo, el monitoreo de
humedad y temperatura ayuda a optimizar el riego, evitando tanto el déficit hidrico como el exceso

de agua, lo que contribuye a la salud general del cultivo.

4) Reduccion de pérdidas por plagas

El monitoreo continuo también permite una respuesta rapida ante las primeras sefiales de broca.
Esto significa que los agricultores pueden intervenir antes de que la plaga se extienda de manera
significativa, lo que resulta en una menor pérdida de frutos y un aumento en la productividad de

las plantaciones.

Mes Incidencia sin 10T (%) | Incidencia con loT (%) Reduccidn (%)
Enero 40 40 25
Febrero 45 38 44,4
Marzo 49 35 60
Abril 52 32 67,3
Mayo 60 30 75
Junio 65 25 81,5
Julio 66 20 85,7
Agosto 70 18 88,2
Septiembre 68 15 90,5
Octubre 60 12 91,4
Noviembre 55 10 90,9
Diciembre 50 5 90

Tabla 6: Incidencia de broca con y sin loT

Fuente: Esta investigacion
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Fig.22: Incidencia de broca con y sin monitoreo [oT

El grafico ilustra la incidencia de la broca en cultivos de café, comparando dos escenarios: sin
monitoreo [oT y con monitoreo IoT. Se puede observar que, en el caso sin monitoreo, la incidencia
de la plaga aumenta a lo largo del tiempo, alcanzando su punto méximo en los meses mas calidos.
Sin embargo, con la implementacion de un sistema de monitoreo contintio basado en dispositivos

IoT, se observa una disminucion progresiva en la incidencia de brotes de broca.

Los datos confirman que la sistematizacion con tecnologias IoT tiene un impacto positivo
significativo en la reduccion de la incidencia de la broca, como se muestra en el grafico (Fig.22).
La correlacion entre la implementacion del sistema y la disminucidn progresiva de los brotes de
broca es evidente, especialmente en los meses calidos y himedos. Esto valida la hipdtesis de que
el uso de IoT mejora la eficiencia operativa al permitir la deteccion temprana y la intervencion
oportuna, es decir que Los hallazgos contradicen la hip6tesis nula, ya que los datos muestran una
disminucion significativa en la incidencia de brotes de broca con el monitoreo [oT en comparacion
con los cultivos sin monitoreo. Esto refuerza la efectividad de las tecnologias sistematizadas en el

control de plagas.
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CONCLUSIONES

Al reducir la incidencia de plagas y mejorar la eficiencia operativa, la adopcion de IoT en la caficultura
conduce a un aumento en la productividad de los cultivos. Los productores pueden tomar decisiones
informadas basadas en datos, lo que les permite mejorar la calidad del café y asegurar una mayor

rentabilidad.

La adopcion del IoT en los cultivos de café también promueve practicas agricolas mas sostenibles.
Al contar con informacion precisa y oportuna sobre las condiciones ambientales, los caficultores
pueden gestionar de manera mas eficiente el uso de agua, fertilizantes y tratamientos fitosanitarios.
Esto reduce el desperdicio de recursos y la aplicacion innecesaria de productos quimicos, lo que
no solo tiene un impacto positivo en la rentabilidad, sino también en la conservacion del medio
ambiente. Ademas, al evitar el uso excesivo de quimicos, se protege la biodiversidad y la salud del

suelo, elementos fundamentales para la sostenibilidad a largo plazo de los cultivos de café.

Una de las principales lecciones aprendidas durante el desarrollo de este proyecto fue la necesidad
de contar con fuentes de informacion verificadas y sustentadas. Inicialmente, el trabajo se baso
unicamente en encuestas realizadas a caficultores, pero se evidenci6 que la informacion obtenida
no era suficiente ni estaba sustentada de manera adecuada. Por esta razdn, se optd por integrar
fuentes mas confiables como la Federacion Nacional de Cafeteros, informes especializados,
revistas cientificas y boletines que contienen informacidén primaria y estudios previos. Esta
colaboracion permitié una mayor validacion de los datos y, en consecuencia, una mejor base para

el desarrollo del sistema IoT de monitoreo y alertas tempranas.
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RECOMENDACIONES

Para aprovechar al maximo las ventajas de 10T, es crucial proporcionar capacitacion a los agricultores
sobre el uso de dispositivos, la interpretacion de datos y la adopcion de nuevas practicas agricolas basadas

en informacion en tiempo real.

Los productores deben realizar analisis periddicos de los datos obtenidos a través de loT para ajustar sus
estrategias de manejo de cultivos. Esto les permitira tomar decisiones basadas en informacion precisa, en

lugar de depender solo de su experiencia o de condiciones historicas.

La integracién de modelos predictivos avanzados, basados en la recoleccion y andlisis de datos
historicos, representa un enfoque clave para optimizar la produccién cafetera. Estos modelos
pueden ser alimentados por los datos obtenidos de los dispositivos 10T desplegados en el campo,
los cuales miden variables ambientales como temperatura y humedad que impactan directamente
en la salud del cultivo. A través del analisis de grandes volimenes de datos histéricos sobre el
comportamiento de las plagas, como la broca del café, y las enfermedades relacionadas, se pueden
identificar patrones o condiciones propicias para su aparicién. Al aplicar estos modelos predictivos,
los caficultores podran recibir alertas precisas que no solo los informen sobre el riesgo inminente
de plagas o enfermedades, sino también sobre el momento exacto en que podria ocurrir una baja

en la produccién debido a estos factores.
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Anexo 1. Encuesta a caficultores

UNIVERSIDAD CESMAG
FACULTAD DE INGENIERIAS
PROGRAMA DE INGENIER{A DE SISTEMAS
PROYECTO DE GRADO DENOMINADO

“SISTEMA DE APOYO PARA EL MONITOREO DE VARIABLES AMBIENTALES EN LA
PREVENCION DE BROCA EN CULTIVOS DE CAFE A TRAVES DE TECNOLOGIAS IoT”

ENCUESTA A CAFICULTORES
OBJETIVO

El objetivo de esta encuesta es conocer sobre las técnicas de manejo integrado de la broca que
implementan los caficultores.

“DE ANTEMANO AGRADECEMOS SINCERAMENTE SU PARTICIPACION. SUS
RESPUESTAS SON CRUCIALES PARA ESTA INVESTIGACION.”

A continuacion, presentamos algunas preguntas para que sean respondidas segln su criterio.

CUESTIONARIO:

1. (Ha experimentado problemas con la broca del café en su finca en los tltimos afios?
o Si
o No

2. (En qué medida la broca del café ha afectado su produccion de café?

Nada

Poco

Moderadamente

Mucho

Extremadamente

o O O O O
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Seccion 2: Conocimiento y Manejo Actual de la Broca

3. (Qué conocimientos tiene sobre el control de la broca del café?
o Ninguno

o Poco
o Moderado
o Mucho
o Experto
4. (Qué métodos utiliza actualmente para controlar la broca del café? (Seleccione todas las
que apliquen)

o Control manual (recoleccion de broca y frutos afectados)
Uso de insecticidas quimicos
o Control bioldgico (introduccién de enemigos naturales)
o Précticas culturales (manejo de sombra, poda)
o Otras (especifique)
5. ¢Qué tan efectivos considera que han sido los métodos que ha utilizado para controlar la
broca del café?
o Muy ineficaces
Poco eficaces
Moderadamente eficaces
Muy eficaces
Extremadamente eficaces

@)

o O

@)

Seccion 3: Necesidades y Apoyo Deseado

6. (Qué tipo de apoyo o recursos adicionales le gustaria recibir para mejorar el manejo de la
broca?
o Capacitaciones sobre métodos de control
o Asesoria técnica personalizada
o Material informativo (folletos, guias)
o Acceso a nuevas tecnologias
o Otro (especifique)
7. (Recibe asesoria técnica sobre el manejo integrado de plagas en su finca?
o Si
o No
8. (Ha participado en capacitaciones sobre el manejo de la broca del café?
o Si



Sistema de Apoyo Para el Monitoreo de Variables Ambientales en la Prevenciéon de la Broca... 72

o No
9. (Consideraria 1til recibir capacitacion adicional sobre este tema? ;Por qué?
o Si, porque...
o No, porque...
10. ;Cree usted que las capacitaciones recibidas sobre el manejo de la broca han sido

suficientes?
o Si
o No
o A veces

11. ;{Ha compartido informacion o experiencias sobre el manejo de la broca con otros
caficultores en su comunidad?
o Si
o No
12. ;Como podria mejorarse la colaboracion entre caficultores para abordar el problema de la
broca del café?
o (Respuesta abierta)

Seccion 4: Tecnologias para el Manejo de la Broca

13. ; Utiliza tecnologias como sensores o sistemas de monitoreo para el control de la broca?
o Si
o No
14. ;Le gustaria invertir en tecnologias para tener un mayor control de la broca y de esta
manera mejorar su produccion de café?
o Si
o No
15. ;Conoce alguna finca cafetera que haga uso de dispositivos electronicos para controlar la
broca?
o Si (especifique)
o No
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Anexo 2. Manual de usuario

Manual de Usuario del Sistema CloT

Bienvenido al manual de usuario del Sistema CloT. Este documento proporciona instrucciones detalladas
para navegar y utilizar todas las funciones del sistema. CloT es su aliado tecnoldgico en la gestién eficiente
de cultivos y monitoreo ambiental.

El encabezado del sistema CloT incluye los siguientes elementos:

- Logo de CloT: Representa la identidad visual del sistema.

- Mensaje principal: 'El aliado tecnoldgico en la lucha contra la broca del café.
- Botdn 'Iniciar Sesion': Permite a los usuarios acceder a su cuenta.



Sistema de Apoyo Para el Monitoreo de Variables Ambientales en la Prevencién de la Broca... 74

£l aliado técnologico en la lucha contra la broca del café

TASA DE INFESTACION
pueden alcanzar el 50% de |

efectivas

Broca?

La broca se reconoce como la plaga mas devastadora para los cultivos de café

Esta especie de escarabajo se ha La presencia de la broca del café La broca del café esté estrechamente

de la Broca

El control manual implica la
intervencion directa y fisica para
recolectar o eliminar la broca y
sus larvas de las plantas, este
proceso implica la recoleccién de
todos los frutos

Sobre CloT

“CloT surge como a una i premi en el
sector cafetero: la lucha contra la broca del café. Al conectar al
caficultor al Internet de las Cosas, se abre un mundo de
posibilidades para optimizar los cultivos y encontrar soluciones
innovadoras. CioT brinda i égicas que pr

a los p acceder a i i6n y recursos

para mejorar la productividad y combatir plagas de manera

efectiva.”

Comité de Cafeteros del Quindio LUNES - VIERNES Krl8 #12-15 Av Boyaca

ta Narifio

“aleteros 800 AM - 500 PM

Federacion de

Tips del profesor yarume SABADO - DOMINGO 3107217148

2024 sistema CloT. Todos los derechos reserva
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3. Seccién Informativa Principal

Esta seccidn proporciona una introducciéon al impacto de la broca del café en cultivos, con énfasis en
paises como Colombia. Incluye:

- Tasa de Infestacién: Una breve descripcién sobre el impacto de la broca del café.

- Apartado Informativo '¢Qué es la Broca?': Describe sus efectos y medidas de manejo.

3. Centro de Contacto

El Centro de Contacto permite a los usuarios enviar consultas o solicitudes mediante un formulario
interactivo. También muestra informacidn sobre la ubicacién, horarios de atencién y nimeros de
contacto.

Pasos para Iniciar Sesion

Localice el botdn Iniciar Sesidn en la esquina superior derecha de la pantalla.
Haga clic en el botdn.

Ingrese sus credenciales (usuario y contrasefia).

Presione el botdn Entrar para acceder al sistema

P wnNe

L VJ

ciot

El Aliado Tecnologico en la Lucha Contra la Broca del Café

‘ : . o
s b 4 K .

éOlvidaste tu contrasena?

INICIAR SESION

P
>
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3.1. Pasos para usar el Centro de Contacto

1. Haga clic en el botdén 'Contdctenos' ubicado en la parte inferior derecha de la pantalla.
2. Complete el formulario con su informacién y mensaje.

3. Presione 'Enviar' para enviar su consulta.

¢

el producto es de mi interes

N 31065657

ENVIAR

- ™
- %

Funcionalidades Principales

1. Elsistema CloT incluye médulos clave que optimizan la gestion de cultivos y el monitoreo
ambiental. Estos son:
- Fincas: Gestidn y visualizacién de informacién de fincas.
- Lotes: Detalles y configuraciones de lotes asociados a cada finca.
- Cultivos: Control de tipos de cultivos y caracteristicas.
- Alertas: Notificaciones ante eventos criticos o parametros fuera de rango.
- Produccién: Registro y analisis de produccién agricola.
- Registros histdricos: Consulta detallada de datos registrados.
- Registros en tiempo real: Monitoreo continuo de temperatura y humedad.
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del Café

5. Agregar Fincas

El mdédulo 'Agregar Fincas' permite registrar nuevas fincas en el sistema. Una de las caracteristicas mas
destacadas es el uso de un mapa interactivo para seleccionar automaticamente las coordenadas
geograficas.

Administracion

Lista de Fincas

Lista de Fincas

Nombre Propietario longitud lantitud Ubicacién

Acciones

prueba a 8.00 9.00 aaa

Buena vista paoka -0.09 Santa Martha

Anadir Nueva Finca

Nombre

Buena vista

Propietario

Pacla Lasso

Latitud

51505635

Longitud

-0.089840

Ubicacién

[ santa Hartna
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5.1. Como agregar una finca

1. Dirijase al médulo 'Fincas' y haga clic en 'Agregar Finca'.
2. Complete los campos requeridos, como nombre y propietario.

3. Haga clic en el espaciado de latitud o longitud para abrir el mapa interactivo.

4. Seleccione la ubicacion deseada en el mapa. Las coordenadas se completaran automaticamente.

5. Presione 'Guardar' para finalizar el registro.

5.2. Como Editar una finca

1. Dirijase al médulo 'Fincas' y haga clic en Acciones 'Editar’.
2. Complete los campos requeridos, como nombre y propietario.

3. Haga clic en el espaciado de latitud o longitud para abrir el mapa interactivo.

4. Seleccione la ubicacion deseada en el mapa. Las coordenadas se completardan automaticamente.

5. Presione 'Guardar' para actualizar el registro.

5.2. Como eliminar una finca

1. Dirijase al médulo 'Fincas' y haga clic en Acciones 'Eliminar’.
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6. Agregar lotes

El médulo 'Agregar lotes' permite registrar nuevos lotes en el sistema.

Administracién

AV

Inicio

Fincas

Registros

Lista de Lotes

Registros histérico

Alertas

Lista de Lotes

Nombre Dimensién Finca Acciones

prueba 200 prueba m
Mml 5 prueba m

lote bv 4x0

Buena vista

6.1. CoOmo agregar un lote

1. Dirijase al médulo ' lotes' y haga clic en 'Agregar lote .
2. Complete los campos requeridos.

3. Presione 'Guardar' para finalizar el registro.

6.2. Cémo Editar un lote

1. Dirijase al médulo ' lotes' y haga clic en Acciones 'Editar’.
2. Complete los campos requeridos.

3. Presione 'Guardar' para actualizar el registro.

6.2. Como eliminar un lote

1. Dirijase al médulo ' lotes' y haga clic en Acciones 'Eliminar’.
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7. Agregar cultivos

El mdédulo 'Agregar cultivos ' permite registrar nuevos cultivos en el sistema.

AV} Inicio  Administracién:

Lista de Cultivos

Lista de Cultivos

Tipo de Cultivo Fecha de Siembra Estado Lote Acciones

a 2024-00-15 produccion lote by [ Eiiminar |
2024-09-15 soqueado Mmi m

b

7.1. Cémo agregar un cultivo

1. Dirijase al médulo ' cultivos 'y haga clic en 'Agregar cultivo '.
2. Complete los campos requeridos.

3. Presione 'Guardar' para finalizar el registro.

7.2. Cémo Editar un cultivo

1. Dirijase al médulo ' cultivos ' y haga clic en Acciones 'Editar’.
2. Complete los campos requeridos.

3. Presione 'Guardar' para actualizar el registro.

7.2. CoOmo eliminar un cultivo

1. Dirijase al médulo ' cultivos 'y haga clic en Acciones 'Eliminar’.
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8. Agregar estaciones

El mdédulo 'Agregar estaciones ' permite registrar nuevas estaciones en el sistema.

Y] Inicio  Administracién

loT

Dispositivo

Lista de Estaciones

Lista de Estaciones

Nombre Latitud Longitud Fecha Instalacién Cultivo Acciones
Est2 10.00 14.99 16-09-2024 a m
Est3 5.00 4.00 16-10-2024

8.1. Coémo agregar una estacion

1. Dirijase al médulo ' estaciones 'y haga clic en 'Agregar estacién '.
2. Complete los campos requeridos.

3. Haga clic en el espaciado de latitud o longitud para abrir el mapa interactivo.

4. Seleccione la ubicacién deseada en el mapa. Las coordenadas se completardn automaticamente.

5. Presione 'Guardar' para finalizar el registro.

8.2. Como Editar una estacion

1. Dirijase al médulo ' estaciones 'y haga clic en Acciones 'Editar’.
2. Complete los campos requeridos.

3. Presione 'Guardar' para actualizar el registro.

8.2. COmo eliminar una estacion

1. Dirijase al médulo ' estaciones 'y haga clic en Acciones 'Eliminar’.
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9. Agregar dispositivos

El mdédulo 'Agregar dispositivos ' permite registrar nuevos dispositivos en el sistema.

3 o G = -~ .
AV Inicio  Administracion cion N Pacla Lasso P & LT
o 3 foe”
Estacion _ — o

Dispositivos

Lista de dispositivos

ID Sensor Tipo Sensor Estado Estacion Acciones

1 Temperatura-Humedad Activo Est2  Eiimir |

3 Temperatura

Inactivo

9.1. Cémo agregar un nuevo dispositivo

1. Dirijase al mdédulo ' dispositivos' y haga clic en 'Agregar dispositivo '.
2. Complete los campos requeridos.

3. Presione 'Guardar' para finalizar el registro.

9.2. Cémo Editar un dispositivo

1. Dirijase al médulo ' dispositivos ' y haga clic en Acciones 'Editar’.
2. Complete los campos requeridos.

3. Presione 'Guardar' para actualizar el registro.

9.2. Como eliminar un dispositivo

1. Dirijase al médulo ' dispositivos ' y haga clic en Acciones 'Eliminar’.
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10. Agregar Producciones

El mdédulo 'Agregar produccion ' permite registrar una nueva produccion en el sistema.

-ista de Producciones

Lista de Producciones

Fecha de Cosecha Cantidad Estado Cultivo Acciones

2024-11-02 1254.00Kg Inactivo a m
2024-11-06 324254.00Kg Inactivo a m
2024-11-05 35543.00Kg Inactivo b m

10.1. Coémo agregar una produccion

1. Dirijase al médulo ' producciones' y haga clic en 'Agregar produccién '.
2. Complete los campos requeridos.

3. Presione 'Guardar' para finalizar el registro.

10.2. Como Editar una produccion

1. Dirijase al médulo ' produccidn 'y haga clic en Acciones 'Editar’.
2. Complete los campos requeridos.

3. Presione 'Guardar' para actualizar el registro.

10.2. Coémo eliminar una produccion

1. Dirijase al médulo ' produccion 'y haga clic en Acciones 'Eliminar’.
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11. Registros en Tiempo Real

El sistema muestra datos en tiempo real de temperatura y humedad. Los valores mads recientes se
presentan en cuadros destacados. Al hacer doble clic en un cuadro, se despliega el historial completo de
registros asociados, estos se muestran en un dashboard.

[ Buena vista v ]

-- Elige una finca --
prueba
Buena vista

Lotes Dispositivos Cultivos

Dispositivo: Temperatura-Humedad (
lotebv Activo) Cultivo: a (Fecha de Siembra:

2024-09-15)

Dispositivo: Temperatura ( Inactivo)

Estaciones Produccién Alertas
Estacion: Est2 No hay alertas asociadas a este
i Produccion (Fecha de Cosecha: 2024- dispositivo.
Estacion: Est3 11-02, Cantidad: 1254.00), No hay alertas asociadas a este
dispositivo.
5 0 Temperaiure Humedad (%)
| Humedad Actual

13. Registros historicos

El sistema muestra datos histéricos de temperatura y humedad. Al hacer doble clic en un cuadro, se
despliega el historial completo de registros asociados.

Inicio Administracion.  loT

Fincas

Lotes

Histérico de Rec

Registros.
Alertas.

SENSOR 1D TEMPERATURA (*C HUMEDAD (%) FECHA HORA

1 21.80 450 2024-10-25 03:49:18
1 2180 450 2024-10-25 03:19:18

1 21.80 450 2024-10-25 02:49:18
1 2180 47.0 2024-10-25 02:19:18

1 21.80 51.0 2024-10-24 04:25:08
1 2180 520 2024-10-24 03:55:08
1 2260 51.0 2024-10-24 03:03:04

| s a0 sin 20041024 2208
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12. Registros de nuevos usuarios

Para el registro de nuevos usuarios es necesario ser administrador

1.
2.
3.
4.

Dirijase al apartado de su usuario y de un clic
Presione en registrar

rellene el formulario con los datos del usuario

para completar el registro presione clic en registrar

AV | Inicio Administracion

Paola Lasso v

7l 2

loT Pmuccién )
‘\k

Perfil

Lista de Cultivos

Cerrar Sesion

Registrar Y

14. Soporte Técnico
Para consultas o soporte técnico, comuniquese con el equipo a través del Centro de Contacto incluido
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