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CONTENIDO

Capitulo I:

Establece el enfoque del proyecto en la integracion de tecnologias de Internet de las
Cosas (lIoT) en fincas cafeteras para mejorar las practicas de recoleccion de café. Se
identifican los desafios clave que enfrenta el sector cafetero, como la variabilidad climatica,
la escasez de mano de obra y la necesidad de optimizar la gestion de recursos, y se plantea
cémo un sistema de monitoreo automatizado basado en loT puede proporcionar datos
precisos y en tiempo real para mejorar la toma de decisiones y la eficiencia en la produccion

de café en el municipio de Consaca.

Capitulo I1:

Se presenta una revision de estudios y proyectos relacionados con la aplicacién de
I0T en la agricultura, tanto a nivel internacional como nacional, destacando el potencial de
estas tecnologias para mejorar la sostenibilidad y productividad de los cultivos. También, se
establecen los supuestos tedricos de la investigacion, que incluyen la eficacia de la tecnologia
I0T, la eficiencia en el uso de recursos, el impacto ambiental positivo, la mejora en la calidad

del producto y los beneficios a largo plazo de los sistemas de monitoreo automatizado.

Capitulo I1I:

Describe el enfogque metodologico de la investigacion, que se basa en un paradigma
positivista y un enfoque mixto (cuantitativo y cualitativo) para la recoleccion y andlisis de
datos. Se detalla el método cientifico utilizado, el tipo y disefio de investigacion, la poblacion
y muestra, las técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion, y los procedimientos

para garantizar la validez y confiabilidad de los datos recopilados.



Capitulo 1V:

Se presentan los resultados del desarrollo e implementacion del sistema de monitoreo
automatizado basado en lIoT. Se describe la configuracién de la red de sensores loT, el
desarrollo de la plataforma web para la visualizacion y analisis de datos, las tecnologias
utilizadas y los diagramas arquitecténicos y de entidad-relacion del sistema.

Capitulo V:

Analiza los resultados obtenidos de la implementacion del sistema de monitoreo y
control 10T en la finca Paltapamba, evaluando su impacto en las practicas agricolas y su
capacidad para abordar los desafios identificados en la produccién de café. Se discuten las
mejoras observadas en la toma de decisiones, la eficiencia de la produccién y la sostenibilidad
de las précticas agricolas, asi como el potencial del sistema para transformar el sector cafetero

y mejorar el bienestar de las comunidades locales.

Conclusiones

La aplicacion de tecnologias 0T en fincas cafeteras, como se demostr6 en Consaca,
permite enfrentar datos claves del cultivo y la falta de datos precisos para la toma de
decisiones informadas. El sistema de monitoreo automatizado desarrollado mejora la
eficiencia, optimiza el uso de recursos y aporta a la sostenibilidad agricola. Los resultados
en la finca Paltapamba evidencian el potencial del 10T para modernizar el sector cafetero.

Recomendaciones
Se sugiere fortalecer el monitoreo agricola mediante la integracion de nuevos sensores

y tecnologias sostenibles, lo que permitiria conocer mejor las condiciones del suelo y

optimizar el manejo de los cultivos.
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INTRODUCCION

El café es uno de los productos agricolas mas demandados a nivel mundial. De acuerdo con
la Organizacion Internacional del Café, en 2019 se consumieron aproximadamente 168 millones
de sacos de 60 kilogramos en todo el mundo, lo que evidencia su enorme relevancia econémica
[1]. No obstante, la produccion de café aun depende en gran medida de métodos tradicionales, que
suelen ser ineficientes y basados en practicas empiricas. En este contexto, la incorporacion de
tecnologias como el Internet de las Cosas (loT, por sus siglas en inglés) se presenta como una

estrategia clave para optimizar la produccion y promover la sostenibilidad del cultivo

El IOT puede proporcionar datos precisos y en tiempo real sobre diversas variables que
afectan el cultivo del café, tales como la humedad del suelo, la temperatura y la exposicion solar
Estos datos facilitan la toma de decisiones fundamentadas por parte de los caficultores, lo que
puede marcar una diferencia significativa en la calidad y cantidad de la cosecha. Por ejemplo,
ajustar el sistema de riego en funcion de los niveles de humedad detectados contribuye a un uso

mas eficiente del agua, evitando su desperdicio y asegurando un suministro 6ptimo para la planta

De igual forma, la implementacion de sistemas automatizados de monitoreo permite la
deteccion temprana de enfermedades o plagas, lo que reduce la dependencia de agroquimicos y
minimiza el impacto ambiental de la actividad cafetera [4]. Esto no solo mejora la calidad del

grano, sino que también contribuye a practicas agricolas mas responsables con el entorno.[49]

Por lo tanto, la adopcién de tecnologias basadas en 10T pueden generar un impacto
econdmico positivo en las comunidades locales. Al mejorar la eficiencia y la calidad de la
produccién, los caficultores pueden obtener mejores precios por sus productos en el mercado
internacional, lo que a su vez puede incrementar sus ingresos y mejorar la calidad de vida en las
comunidades rurales.

[60]
Este proyecto se enfoca en la mejora de la produccion del café, el cuidado de la cosecha y

el control del caficultor sobre la cosecha a través de un sistema de monitoreo automatizado. La



relevancia de este proyecto radica en la capacidad del Internet de las Cosas (IOT) para transformar
significativamente la forma en que se cultiva y se gestiona el café, fortaleciendo asi la posicion de

los caficultores en el mercado global.[38][39]



. PROBLEMA DE INVESTIGACION

a) Objeto o Tema de Investigacion.

Este proyecto de investigacion examinara como las tecnologias de Internet de las Cosas
(IOT) pueden ser integradas en las fincas cafeteras para transformar y mejorar las practicas de
recoleccion de café. El estudio se centrara en el andlisis del uso de sensores (peso (Hx711) [46]
temperatura y humedad (DHT11) [45]), sistemas de monitoreo automatizado y la recopilacion de
datos en tiempo real para optimizar la produccion, aumentar la eficiencia y mejorar la toma de

decisiones basada en datos precisos y actualizados.[42]

a) Linea de Investigacion.

Este estudio estd enmarcado dentro de la investigacion en ingenieria de software y se centra
en superar los desafios relacionados con la integracion de dispositivos inteligentes y la
implementacién de soluciones de software en el sector cafetero. Este enfoque busca mejorar
significativamente la eficiencia y la productividad a través de la tecnologia avanzada, adaptando y

optimizando las practicas agricolas mediante la utilizacion de herramientas digitales modernas.

b) Sublinea de investigacion

El desarrollo de Software busca contribuir al desarrollo regional y nacional aplicando
nuevos conocimientos, métodos, técnicas y herramientas computacionales en el desarrollo de
software; para lograrlo, se apoya en metodologias &giles, las cuales proporcionan un marco de
trabajo flexible y adaptable para estructurar, planificar y controlar el proceso de desarrollo de un

sistema de informacion

¢) Planteamiento del problema.



El sector cafetero enfrenta multiples desafios estructurales y operativos que afectan tanto
la productividad como la sostenibilidad de las fincas. Entre los principales desafios se destacan la
precision en la recoleccion de los datos, el escaso control sobre las variables ambientales, el uso
ineficiente de recursos y la necesidad de optimizar las operaciones agricolas. Estas dificultades no
solo afectan la rentabilidad del cultivo, sino que también ponen en riesgo la estabilidad econémica

de los caficultores, especialmente aquellos de pequefia y mediana escala de produccion

Uno de los problemas mas criticos es la variabilidad climéatica. Condiciones como lluvias
excesivas, sequias y heladas pueden dafiar significativamente las plantas y las cerezas de café,
afectando tanto la calidad como la cantidad de la cosecha.[61]Estos eventos climaticos
impredecibles representan una amenaza constante para los caficultores, quienes deben adaptar sus

practicas agricolas para mitigar sus efectos adversos.

Ademas, la escasez de mano de obra calificada constituye un obstaculo significativo. La
recoleccion de café requiere trabajadores con conocimientos técnicos y experiencia, y durante la
temporada de cosecha, la disponibilidad de estos trabajadores es limitada. Esta escasez incrementa
los costos laborales, lo que reduce las ganancias de los productores [62] La alta dependencia de la
mano de obra manual y los elevados costos operativos dificultan la competitividad de los pequefios
y medianos caficultores en el mercado global.

Para abordar estos desafios, es fundamental implementar tecnologias de monitoreo y
analisis de datos, asi como promover practicas agricolas sostenibles y eficientes. La adopcion de
soluciones tecnoldgicas innovadoras, como el Internet de las Cosas (I0T), se vuelve esencial. Este
proyecto propone el desarrollo de un sistema integral de monitoreo automatizado basado en 10T,
que proporcione a los caficultores herramientas avanzadas para el cuidado de la tierra y las plantas

de café, permitiendo una gestion mas precisa y eficiente de los recursos naturales.[63]

El sistema IOT incluira la automatizacién de tareas criticas como el riego y el control de
la temperatura, reduciendo la dependencia de la mano de obra manual y minimizando los errores

humanos. La automatizacion del riego permitira obtener datos en tiempo real sobre la humedad del



suelo, garantizando un uso Optimo del agua y mejorando la salud de las plantas. Asimismo, el
control automatizado de la temperatura ayudaréd a mitigar los efectos de las heladas y las olas de

calor, protegiendo los cultivos de dafios climaticos extremos.[64]

Igualmente, el proyecto desarrollara una plataforma web intuitiva y robusta para la gestion
de datos de produccion. Esta plataforma recopilard y analizara datos de sensores de pesaje
instalados en las basculas, proporcionando a los caficultores informacion detallada y precisa sobre
las condiciones del cultivo y el rendimiento de la cosecha. Con esta informacion, los caficultores
podran tomar decisiones informadas y oportunas, mejorando la eficiencia y la rentabilidad de la

produccion de café.[65]
d) Formulacion del problema.
¢Como puede un sistema de monitoreo automatizado basado en tecnologias IOT mejorar

la toma de decisiones y la productividad en las fincas cafeteras de Consacé al proporcionar datos

precisos y en tiempo real sobre las condiciones medioambientales?

e) Objetivos

1) General

Apoyar la gestion productiva de las fincas cafeteras de Consaca mediante un sistema de

monitoreo automatizado con tecnologias 10T que proporcione datos precisos y en tiempo real.

2) Especificos

Los objetivos especificos son metas mas detalladas que contribuiran al logro del objetivo

general.



e Configurar una red de sensores 10T en las fincas cafeteras para el monitoreo en tiempo real
de variables claves.

e Desarrollar una plataforma de analisis de datos que procese y visualice la informacion
recopilada por los sensores, proporcionando a los agricultores informacién precisa para la
toma de decisiones.

e Integrar el sistema de monitoreo automatizado con herramientas de decisiones agrondmicas

para la optimizacion de la produccion y la calidad del café.

f) Justificacion

El sector agricola enfrenta retos crecientes relacionados con el cambio climatico, la escasez
de recursos naturales y la necesidad urgente de garantizar la seguridad alimentaria para una
poblacién mundial en aumento. La Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO) ha enfatizado la importancia de incorporar tecnologias emergentes para afrontar
estos desafios [65]. Entre ellas, el Internet de las Cosas (loT, por sus siglas en inglés) se ha
posicionado como una solucién clave para impulsar una agricultura mas eficiente, inteligente y
sostenible. A través del monitoreo continuo de variables criticas como la humedad del suelo, la
temperatura ambiente, la calidad del aire y el estado de los cultivos, los sistemas basados en 10T
permiten una gestion mas precisa y automatizada, minimizando el uso excesivo de insumos,
optimizando los recursos naturales y anticipando posibles eventos adversos [66]. Esta
transformacion digital es hoy una prioridad en las agendas globales del desarrollo rural sostenible
[67].

Colombia, como uno de los principales paises exportadores de café a nivel mundial, no es
ajena a estos retos. El café representa un renglén fundamental para la economia nacional y es fuente
de ingresos para mas de 500.000 familias campesinas [68]. No obstante, el sector enfrenta
importantes desafios estructurales: baja tecnificacion, escasa renovacion de cultivos, problemas de
productividad, dependencia de la mano de obra estacional y una fuerte exposicion a los efectos del
cambio climatico [69]. En muchas zonas cafeteras del pais, los pequefios y medianos productores

carecen de herramientas tecnologicas para monitorear y controlar adecuadamente sus cultivos, 1o



cual incide negativamente en la toma de decisiones, la rentabilidad de las fincas y la sostenibilidad
del recurso suelo y agua [70]. Segun la Federacién Nacional de Cafeteros (2023) [71], se requiere
avanzar en soluciones que integren nuevas tecnologias con conocimiento técnico y practicas

sostenibles, como parte de una estrategia nacional de modernizacion rural.

El municipio de Consaca, ubicado en el departamento de Narifio, ilustra con claridad estas
problemaéticas. La caficultura es la principal actividad econdémica de la regién, desarrollada por
pequefios productores que, en su mayoria, emplean métodos tradicionales, con bajo acceso a
innovacion tecnoldgica [72]. Factores como la variabilidad climatica, la topografia compleja y la
escasez de mano de obra durante la temporada de cosecha agravan las condiciones de produccion,
afectando la calidad del grano y limitando la competitividad frente a mercados internacionales cada
vez mas exigentes [73]. Por otra parte, la falta de informacion en tiempo real sobre variables
ambientales y productivas impide tomar decisiones informadas que garanticen un uso eficiente de

los recursos naturales y la sostenibilidad de las fincas a largo plazo [74].

Frente a esta realidad, este proyecto propone el desarrollo de un sistema integral de
monitoreo y control basado en tecnologias 10T, que se implementard en una finca cafetera del
municipio de Consaca [75]. La solucion tecnoldgica estara compuesta por sensores de humedad,
temperatura y peso, que permitiran recopilar datos en tiempo real y automatizar tareas clave como
el riego, el control térmico y la gestion del rendimiento [76]. A su vez, se disefiard una plataforma
web robusta e intuitiva, donde los caficultores podran visualizar y analizar la informacién

recolectada, facilitando la toma de decisiones oportunas y fundamentadas [77].

Este sistema busca contribuir al desarrollo local mediante la transferencia tecnolégica, el
fortalecimiento de capacidades en los productores, y la promocion de préacticas agricolas
sostenibles [78]. Los beneficiarios directos seran los caficultores de la finca piloto, quienes
optimizaran sus recursos, reduciran costos operativos y aumentaran la productividad del cultivo
[79]. Indirectamente, la comunidad local también se beneficiara a través de un incremento en la
calidad del producto, la dinamizaciéon de la economia regional y la conservacion del medio

ambiente [80]. Asimismo, el proyecto tiene un valor académico importante, al integrar
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conocimientos de electronica, tecnologias de la informacion y agroindustria, y al representar una

solucion replicable en otras regiones cafeteras del pais [81].

g) Delimitacion

La poblacion de Consaca, esté situada a 50 Kilémetros de la capital del departamento
(Pasto). Su altitud varia entre 1.200 metros sobre el nivel del mar (rio Guéitara) y 4.260 metros
sobre el nivel del mar (volcan Galeras). La temperatura promedio es de 20 °C”.[40] y cuyas
condiciones climaticas necesarias para la produccion de café debe ser de 20-23°, ya que influyen

significativamente en la eficacia y adaptabilidad de la produccién del café.[20]

Vda. La Loma
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Parapente Dgaviria Club . & . Chaves La Cocha
Albatros Pasto, ChetoFly : - &= 1h 9 min
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Fig. 1: Pasto-Consaca

Nota: fuente https://www.google.com/maps
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Ambito Geografico:

Esta investigacion se llevard a cabo en una finca cafetera Paltapamba, que se encuentra
ubicada a unos 15 minutos del municipio de Consacé. La finca se escogio principalmente por la
facilidad que tenian para adoptar el proyecto y prestar las instalaciones y lo interesante que les

parecio el proyecto.

2

Finca'l'a Adelita @
Q i o Consaca, Narifio (@
Vda. LaLoma

Finca Providencia, . s
7 @

e Carmen’

LA LOMAI P FINCA LA.CONCORDIA @ ¢

casa fincarel cipré @ 5
&= 8 min
29km

Fig. 2: Consaca-Finca Paltapamba

Nota: fuente https://www.google.com/maps

Ambito Temporal:

El periodo de investigacion abarca un afio y medio, desde febrero de 2024 hasta junio de
2025.



10

Poblacion o Muestra:

La poblacion objetivo de esta investigacion esta conformada por los caficultores, operarios
y responsables técnicos vinculados directamente a la finca Paltapamba, localizada en el municipio

de Consacd, departamento de Narifio.

Paltapamba es una finca de tipo familiar, administrada por pequefios productores que
aplican practicas agricolas tradicionales y dependen en gran medida de la mano de obra local
durante las temporadas de cosecha. La finca cuenta con infraestructura bésica para el
procesamiento del grano, incluyendo &reas de recoleccion, secado y almacenamiento. Sin embargo,
presento limitaciones en cuanto al acceso a tecnologias digitales, sistemas automatizados de
monitoreo o herramientas modernas de gestion agricola, lo que la convirtié en un escenario

propicio para la introduccion e integracion de tecnologias basadas en I0T.

La seleccion de esta finca como unidad de analisis responde a criterios de representatividad
y factibilidad. Su estructura organizativa, tamafio, ubicacion geografica y condiciones
agroclimaticas reflejan las caracteristicas comunes de muchas fincas cafeteras del suroccidente
colombiano, particularmente en zonas montariosas de Narifio.

Tecnologias y Metodologias:

La investigacion utilizard herramientas de encuesta en linea para recopilar datos,

incluyendo cuestionarios. Se aplicaran andlisis para evaluar la calidad del cafeé.

Contexto Institucional:
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El proyecto esta siendo realizado en la Universidad CESMAG por los estudiantes de 8vo
semestre y con la colaboracion del asesor.

Alcance Tematico:

El enfoque de la investigacion se centrara en como un software de monitoreo automatizado
puede influir positivamente en la produccion del café, adicionalmente el proyecto abarca varios
puntos a favor como es la automatizacion, gestion de datos, aspectos laborales, y el impacto en la

produccién ambiental.
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1. MARCO TEORICO

a) Antecedentes

1) Internacionales

Los autores, Ordofiez Olmedo, Alfredo Steven, Murillo Poveda, Christopher Taylor en su
articulo “Desarrollo de un prototipo en 10T para la sistematizacion de los pardmetros que
controlan la produccién de café version 1.0. Proyecto FCI 009-2021 de la Universidad de
Guayaquil” El café es un producto tradicional y estratégico en Ecuador, generando empleo y
divisas. Su produccion es crucial para programas de apoyo y la economia nacional. El problema se
centra en controlar los parametros del cultivo del café en el sector 24 de mayo estero seco de la
provincia de Manabi en Guayaquil en el afio 2022. El proyecto abarca los hallazgos y resultados
obtenidos durante el desarrollo del sistema, destacando los logros alcanzados y los aspectos que se
consideran exitosos. Se incluyen recomendaciones para mejorar el sistema en futuras iteraciones y
se proponen pautas para trabajos futuros que puedan ampliar o perfeccionar el sistema

desarrollado.[1]

Los autores, Ivan Santana Ching, Arturo Javier Cérdenas Rivero, Richar Sosa Lopez, Jorge
Armando Portal Diaz en su articulo “Monitoreo de parametros ambientales en casas de cultivo
a través de aplicacion 10T” El proyecto busca implementar una aplicacion de Internet de las
cosas (I0T) para monitorear variables ambientales en casas de cultivo, como la humedad del suelo,
del aire, temperatura y luz solar. El objetivo es garantizar la visualizacion local o remota de la
informacidn, establecer alarmas en caso de condiciones criticas, y administrar usuarios para una
supervision efectiva de las condiciones de cultivo. Ademas, se pretende asegurar la precision y el
almacenamiento de los datos ambientales para mejorar la calidad y productividad de la produccion

agricola. Se desarrollé una aplicacion 10T para monitorear parametros basicos en casas de cultivo,
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como humedad, temperatura, luz solar y humedad del suelo, permitiendo una toma de decisiones
efectiva. Los valores de telemetria de los sensores se almacenaron en una base de datos para evaluar
el desempefio. La implementacion en una Raspberry Pi brindd flexibilidad al sistema disefiado,
asegurando la supervision de variables de interés y mejorando la calidad de la produccion

agricola.[2]

Los autores, Belupi Amaya y César Iva en su articulo “Propuesta de una plataforma de
agricultura inteligente basada en 10T para el monitoreo de las condiciones climaticas del
cultivo de banano” El documento se centra en la aplicacion de Internet de las Cosas (IOT) en la
agricultura con el objetivo de mejorar la sostenibilidad y productividad en este sector. Propone
indicadores relevantes para la produccién de platanos y discute la importancia de la computacién
en la nube y las redes de sensores inalambricos en el &mbito agricola. También, se destaca el uso
del aprendizaje automatico para predecir la incidencia de trips en los cultivos de platano, mostrando

un enfoque innovador para optimizar la produccion agricola.[3]

Este articulo “Prototipo basado en internet de las cosas (I0T) para el monitoreo de
invernaderos” El documento aborda los factores clave para el cultivo de tomate en invernadero,
destacando la importancia de considerar el tipo de suelo, riego, clima, topografia y calidad del
producto. Se enfatiza el uso de sensores IOT para la recoleccion de datos en proyectos agricolas,
centrandose especialmente en sensores de aire, suelo, agua, humedad y temperatura. Incluso, se
describen las fases involucradas en la implementacion de prototipos basados en loT para el
monitoreo de invernaderos, incluyendo la iniciacion, desarrollo y cierre para cumplir con las
expectativas de los usuarios. También se exploran los beneficios de las aplicaciones de 10T en la
agricultura, como proporcionar monitoreo, recomendaciones y asistencia para mejorar las practicas

agricolas.[4]

Los autores Sergio Martin, Vazquez Garcia en su articulo “Automatizacion, control y
monitoreo de un invernadero para cultivo horticola en el marco de la agricultura urbanay
periurbana en el Municipio de Viacha “El documento aborda la automatizacion y monitoreo de

un invernadero para el cultivo de vegetales, destacando desafios como la irrigacion manual y la
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falta de conocimiento sobre los efectos del invernadero solar. Se detallan tecnologias de sensores
y configuraciones del sistema en varias tablas, junto con fragmentos de codigo para la
configuraciéon de LCD vy la configuracion analogico-digital. Se habilitan protocolos de
comunicacion como RS232 e 12C, y se ilustra un diagrama de flujo para la lectura del sensor
DHT11, con un enfoque en mejorar el rendimiento y la calidad de los cultivos a través de avances

tecnoldgicos en la agricultura de invernadero.[5]

2) Nacionales

Los autores Moquillaza Vizarreta, Ivan David en su articulo “E-commerce de café natural
basado en un sistema de recomendacion “centrado en un e-commerce para café natural peruano
que utiliza un sistema de recomendacion para personalizar la experiencia del usuario. El objetivo
es mejorar la preparacion de café en casa a través de una aplicacion mévil que ofrece un manual
interactivo y facilita el acceso a diversas variedades de café. Se busca promover el consumo de
café local, apoyar a los productores nacionales y utilizar tecnologia para optimizar la experiencia

de compra y aprendizaje del consumidor.[48]

El autor Luzmila Rojas Estrada en su articulo “Sistema de sensores de IOT para el
control de variables en un cultivo de fresa en la Sabana de Bogota” Este proyecto de
investigacion se enfoca en el establecimiento de un cultivo de fresas mediante el uso de tecnologia
IOT (Internet de las cosas) para controlar variables fisicas y reducir la incertidumbre sobre la
calidad de la produccion. La investigacion se realizé en la finca San José, ubicada en la zona rural
de Mancilla, Facatativa Cundinamarca, Colombia. Se recolectaron datos de temperatura, humedad,
conductividad y pH del suelo para analizar su impacto en la calidad de la fruta. Se utiliz6 una red
de sensores inaldmbricos (WSN) para recopilar y analizar datos, permitiendo la caracterizacién de
las plantulas, la identificacion de enfermedades y la observacion detallada del cultivo. El disefio de
la red de sensores se baso en la arquitectura de 10T. El estudio también evalud la aplicabilidad de
las TIC en la agricultura, resaltando su importancia para el desarrollo y la tecnificacion de los
agricultores frente a los cambios climaticos y la resiliencia ante variaciones climatoldgicas

significativas. El documento aborda el desarrollo de un sistema de sensores de IOT para controlar
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variables en el cultivo de fresa, desde la descripcion del problema hasta la metodologia, el disefio
tecnoldgico, el desarrollo del sistema y las conclusiones. Se discuten aspectos como las variables
ambientales, la tecnologia IOT y la aplicacion de redes de sensores en la agricultura. El sistema se
implemento utilizando un prototipo de pruebas que consiste en cuatro nodos con sensores
inalambricos conectados a una estacion base con un sistema embebido de control Intel Galileo. Los
datos recolectados se almacenan en tablas de Excel y se analizan para tomar decisiones en tiempo
real en el cultivo de fresa.[6]

Los autores Urrea Garzon, Wilson Duvan Fagua Cortes, Juan David en su articulo
“Prototipo de aplicacion web progresiva que almacena, interpreta y monitorea datos
recolectados por sensores de PH, temperatura y humedad para anélisis de un cultivo de fresa
en la finca Tres esquinas, vereda Perico, Sibaté Cundinamarca.” El principal desafio en la
produccién de cultivos artesanales es el control ineficiente de variables criticas ambientales y el
uso ineficaz de nutrientes del suelo. En el municipio de Sibaté, la agricultura de fresa se realiza de
manera convencional y rudimentaria, lo que dificulta la eficiencia y requiere una atencion constante
por parte de los agricultores. La falta de tecnologia adecuada para el manejo de cultivos limita la
planificacion y el rendimiento, lo que motiva la creacion de un prototipo de software para mejorar
las précticas agricolas en la zona. los resultados obtenidos de la aplicacién de instrumentos, la
simulacion de datos y el analisis de informacién cumplen con la formulacion del problema al
identificar las précticas convencionales en la agricultura de fresa en el municipio de Sibaté y
proponer mejoras a través de la implementacion de tecnologia para el monitoreo de variables

criticas medioambientales y la optimizacion de las précticas agricolas en la zona.[7]

Los autores, Rivera Rosero, Jaime en su articulo “Disefio e implementacion de un sistema
tecnologico para el monitoreo remoto de variables ambientales aplicados a cultivos de cafés
especiales de la region del Cauca” Los cultivos de café en Colombia enfrentan desafios debido a
las cambiantes condiciones climaticas, incluida la deficiencia de agua que afecta los cultivos. El
fendmeno de "La Nifia" trae consigo un aumento de las lluvias y temperaturas mas bajas en varias
regiones. Implementar tecnologias IOT puede ayudar a monitorear variables cruciales como la

humedad del suelo, la intensidad UV, la cantidad de lluvia, la temperatura y la humedad.
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Monitorear estas variables puede ayudar a proteger los cultivos de café de problemas como
deficiencias nutricionales y temperaturas excesivas. Comprender y adaptarse a los cambios
climaticos es crucial para la sostenibilidad del cultivo de café en Colombia. Se realizaron
mediciones y registros de datos durante 192 horas, mostrando un comportamiento climatico
variado durante la temporada de lluvias. Se observd un aumento significativo en la cantidad de
[luvia y una disminucion en la radiacion solar. Los datos se enviaron a través de tecnologia Wifi a
una plataforma online para su visualizacion en tiempo real, permitiendo un seguimiento detallado

de las variables ambientales.[8]

Los autores, Méndez LOpez, Angie Lisseth en su articulo “Prototipo de sistema de
monitoreo y control agricola basado en I0T. Caso de estudio: cultivos semi hidropdnicos de fresa
en el municipio de guasca Cundinamarca” Los procesos de produccién agricola han evolucionado
a lo largo de la historia con la introduccion de herramientas y procesos para mejorar el desarrollo
de las labores. La acidez en los suelos es un problema actual para la agricultura, causado por la
extraccion de nutrientes, efectos residuales acidos de fertilizantes, deforestacion y erosion. Se
plantea la necesidad de implementar un sistema de monitoreo y control agricola para abordar estas
complicaciones y mejorar la productividad de los cultivos. En los resultados se evidencia que el
prototipo de monitoreo y control agricola desarrollado cumple con los objetivos planteados en el
problema. Se realizan pruebas exitosas en un ambiente simulado, se actualizan rangos de pH y
conductividad eléctrica, se consulta y visualizar registros de riego y estado de nodos, y se
implementa un subsistema de visualizacion de datos. A pesar de algunas fallas de hardware, el

prototipo logra cumplir con los requerimientos propuestos en la problemética planteada.[9]

El autor Heimar Hernan Coronado Herndndez en su articulo “Sistema de informacién
para el control de procesos en la produccion, postcosecha y analisis sensorial de café especial”
El desarrollo de un sistema de informacion para ayudar a los caficultores a gestionar la produccion
de café desde la siembra hasta el analisis sensorial. Este sistema web incluye moédulos para
produccién, postcosecha y analisis sensorial, y se disefid utilizando MySQL, PHP, JQuery y
JavaScript. Busca mejorar la calidad y comercializacion del café permitiendo un registro y control

organizado de datos, accesible desde dispositivos moviles y tablets.[10]
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3) Regional

Los autores Angulo Rodriguez, Yerson Duvan. en su articulo “Desarrollo de la iniciativa
CatiNar en zonas rurales de Narifio con automatizacion en sistema de riego, secador de café
y vivero “Se centra en la iniciativa CatiNar en Narifio, desarrollando tres proyectos: un secador de
café, un sistema de riego y un vivero, utilizando tecnologias como Inventor y Arduino para disefio
y automatizacion. Los proyectos lograron impactos positivos en las comunidades locales,
mejorando la resolucién de problemas y fomentando la participacion comunitaria en el desarrollo
tecnoldgico. Las palabras clave incluyen automatizacién, secadora de café, vivero, y sistema de
riego.[11]

Los autores Pefia Pefia, Manuel Fernando. en su articulo “Plan de implementacion de un
sistema de trazabilidad en la cadena de valor de los cafés sostenibles en Colombia mediante
el uso de Blockchain” El objetivo es facilitar un sistema eficiente y en tiempo real que involucre
a todos los actores de la cadena de valor, desde los caficultores hasta los consumidores,
promoviendo la transparencia y la confianza. El trabajo aborda varios aspectos técnicos y tedricos
sobre blockchain y su aplicacion en la industria del café, analizando normas y certificaciones
existentes. Propone una metodologia que incluye la revisién de normativas, encuestas a actores
relevantes y el disefio de un plan de implementacion detallado. Finalmente, recomienda acciones
para garantizar el éxito de la implementacion y sugiere la necesidad de mas investigaciones para

optimizar el uso de tecnologias emergentes en el sector cafetero.[51]

Los autores Paz Josa, Julio Guillermo en su articulo “Plan de direccionamiento
estratégico para la empresa comercializadora “Mindala S.A.S.” de la ciudad San Juan de
Pasto del Departamento de Narifio para el periodo 2024- 2028 El trabajo establece objetivos
claros para actualizar la mision, vision, y valores de la empresa, y formula estrategias adaptadas a
las necesidades y oportunidades identificadas. Se propone un plan de accion detallado para la

implementacion de estas estrategias, incluyendo un sistema de seguimiento y evaluacion con
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indicadores clave de rendimiento. Este plan busca posicionar a Mindala S.A.S. como lider en el
mercado de cafés especiales, enfocandose en el crecimiento sostenible y la mejora continua.[52]

b) Supuestos tedricos de investigacion

Los supuestos tedricos son afirmaciones fundamentales que orientan el disefio, desarrollo
e implementacion del proyecto de monitoreo automatizado con tecnologias 10T en fincas cafeteras.
Estas premisas proporcionan una base logica que sustenta los objetivos de la investigacion, permite
definir las estrategias metodologicas y anticipar el impacto esperado del sistema en los contextos
productivo, ambiental y econdmico. A través de estos supuestos, se delimitan los alcances del

proyecto, se prevén posibles resultados y se establecen criterios para su evaluacion.

En este contexto, los supuestos permiten estructurar las expectativas respecto al
comportamiento de las variables involucradas, tales como las condiciones medioambientales, el
estado del cultivo y el uso de recursos. Orientan la viabilidad de la aplicacion tecnoldgica,
considerando factores como la conectividad, la infraestructura existente y la adaptabilidad del
sistema a las caracteristicas especificas de las fincas. Asi mismo, permiten proyectar los beneficios
esperados, como la mejora en la toma de decisiones, el aumento de la eficiencia productiva, la

reduccion del impacto ambiental y el fortalecimiento de la sostenibilidad econémica

1) Tecnologia loT

Se asume que las tecnologias de Internet de las Cosas (10T) representan una herramienta
eficaz para la transformacion digital del sector agricola, especificamente en el cultivo del café.
Estas tecnologias permiten integrar sensores, dispositivos inteligentes y plataformas de analisis de
datos para monitorear y controlar variables criticas del entorno agricola en tiempo real. Se parte
del supuesto de que los dispositivos seleccionados seran robustos, energéticamente eficientes y
adecuados para operar en ambientes rurales con condiciones variables. Asi mismo, se considera
que la infraestructura tecnoldgica existente o implementada sera suficiente para garantizar la

conectividad y la transmision confiable de datos [23]
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2) Eficiencia de recursos

El proyecto parte del supuesto de que la incorporacion de sistemas de monitoreo
automatizado permitird una gestion mas precisa y racional de los recursos productivos. Esto incluye
el uso eficiente del agua, fertilizantes, pesticidas y mano de obra. Se espera que la disponibilidad
de datos precisos y actualizados contribuya a tomar decisiones basadas en evidencia, evitando el
uso excesivo de insumos y reduciendo pérdidas por manejo inadecuado. Esta eficiencia operativa
se traduce en una disminucién de los costos de produccién y en un aumento de la rentabilidad

econdmica de las fincas cafetaleras.[24]

3) Impacto ambiental positivo

Otro de los supuestos fundamentales es que la implementacion de tecnologias I0T tendra
un impacto positivo sobre el medio ambiente. Al optimizar el uso de recursos naturales y disminuir
la dependencia de practicas tradicionales intensivas, se prevé una reduccion en la contaminacién
de suelos y fuentes hidricas, asi como una menor alteracion de los ecosistemas circundantes. Se
considera que el monitoreo continuo permitird detectar tempranamente riesgos ambientales y
mitigar su impacto, promoviendo practicas agricolas sostenibles y respetuosas con el entorno
natural [25]

4) Calidad del producto

Se plantea que el seguimiento detallado de variables como la humedad, la temperatura, la
luminosidad y el estado del cultivo impactara directamente en la calidad del café producido. A
través del control preciso de estas condiciones durante las etapas de crecimiento, cosecha y
postcosecha, se lograra preservar las caracteristicas organolépticas del grano, lo que aumentara su
valor en mercados nacionales e internacionales. En este sentido, se parte del supuesto de que una
mejor calidad del producto permitira a los caficultores acceder a segmentos de mercado mas

exigentes y rentables.
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5) Impacto a largo plazo

En el contexto especifico de la finca Paltabamba ubicada en una zona cafetera
representativa de Consacé en Narifio, sur de Colombia, se supone que la produccién semestral
permite una planificacion agricola mas eficiente y sostenible. Al tener dos ciclos productivos
anuales, se facilita la implementacion de estrategias de monitoreo y manejo diferenciado por
temporada. Esto contribuye a una mejor administracion del calendario agricola, una reduccion en
la sobreexplotacién de recursos y una mayor capacidad de respuesta ante variaciones climaticas o
fitosanitarias. Se asume que la finca cuenta con el compromiso organizacional necesario para

adoptar tecnologias emergentes y evaluar sus resultados a mediano y largo plazo.[41][26]

6) sistemas de monitoreo automatizado

Finalmente, se considera que los sistemas de monitoreo automatizado son una solucion
viable y efectiva para enfrentar los desafios actuales del sector caficultor. Estos sistemas permiten
recopilar, procesar y visualizar datos en tiempo real, lo cual facilita una toma de decisiones
oportuna y basada en informacion objetiva. Se asume que su implementacion sera acompariada de
procesos de capacitacion a los agricultores, con el fin de garantizar su apropiacion y uso correcto.
Se espera que estos sistemas sean escalables y adaptables a diferentes contextos y tamarfios de finca,

lo que los convierte en una herramienta estratégica para la modernizacion del agro colombiano.

c) Variables de estudio

En el presente proyecto de investigacion, orientado al disefio e implementacién de un
sistema de monitoreo automatizado con tecnologias 10T en fincas cafeteras, se han identificado y
categorizado las variables clave que permiten analizar el fendmeno estudiado. Estas variables se
dividen en independientes y dependientes, cada una de ellas definida desde el punto de vista

nominal y operativo, para facilitar su comprensién, medicion y analisis asi:
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1) Variables independientes

Las variables independientes representan los factores que inciden o tienen el potencial de

influir en los resultados esperados del proyecto. En este caso, se consideran las siguientes:

1) Tecnologias de sistematizacion.
2) Préacticas agricolas tradicionales
3) Conocimiento de los agricultores
4) Infraestructura local

5) variables climaticas

6) Ambiente de almacenamiento

7) Control de temperatura y humedad en el secado.
2) Variables dependientes
Las variables dependientes representan los efectos o resultados que se espera observar a
partir de la interaccion entre las variables independientes. En el contexto del proyecto, se han
definido las siguientes:
1) Rendimiento de la produccién del café
2) Innovacion tecnoldgica
3) Rentabilidad econémica
3) Definicién nominal de las variables

Tecnologias de sistematizacion

Hace referencia al uso de herramientas y métodos modernos para automatizar y optimizar

los diferentes procesos implicados en el cultivo, la cosecha, el procesamiento y la distribucion del
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café. Estas tecnologias son fundamentales para mejorar la eficiencia, aumentar el rendimiento y

asegurar la calidad del café producido. [11]

Practicas agricolas tradicionales

Son métodos transmitidos y perfeccionados a lo largo de generaciones por los caficultores.
Estas practicas reflejan un profundo conocimiento del entorno local y una relacion equilibrada con
el ecosistema, destacandose por su sostenibilidad y arraigo cultural en las comunidades cafeteras
[12]

Conocimiento de los agricultores

Se entiende como el saber acumulado que los caficultores poseen sobre el cultivo del café,
incluyendo aspectos agronémicos, ecoldgicos y sociales. Este conocimiento es producto de la
experiencia, la tradicién y la adaptacion al entorno, y constituye un componente esencial para la

toma de decisiones en el proceso productivo [13]

Infraestructura local

Comprende el conjunto de recursos fisicos y tecnoldgicos disponibles en las fincas
cafeteras, tales como instalaciones de procesamiento, acceso a energia eléctrica, conectividad a
internet y vias de comunicacion. Esta infraestructura es clave para el funcionamiento eficiente y

sostenible de los procesos de produccién y comercializacion
Variables climéticas
Son los factores ambientales, como la temperatura, la humedad, la precipitacion y la

radiacion solar, que influyen directamente en el desarrollo y calidad del café. Estas condiciones

son determinantes para el crecimiento, la floracién, la maduracion y el secado del grano.
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Ambiente de almacenamiento

Hace referencia a las condiciones fisicas bajo las cuales se conserva el café luego del
procesamiento, principalmente relacionadas con la temperatura, la humedad, la ventilaciéon y la
limpieza del espacio. Un ambiente adecuado garantiza la preservacion de las propiedades del grano

y previene su deterioro [15]

Control de temperatura y humedad en el secado

Consiste en la regulacion precisa de las condiciones climéticas durante la fase de secado
del café, con el fin de asegurar que los granos mantengan su calidad, sabor y valor comercial. Este

control es esencial para evitar defectos que puedan surgir por un secado inadecuado [16]

4) Definicion Operativa De Variables

Rendimiento de la produccion del café

El rendimiento de la produccion de café se define como la cantidad de grano recolectado
por unidad de superficie cultivada, cominmente expresada en kilogramos por hectérea. Este
indicador es fundamental para evaluar la eficiencia técnica y productiva de una finca cafetera. Esta
influenciado por factores como la variedad de café, las practicas agricolas utilizadas, el manejo
fitosanitario, las condiciones edafoclimaticas y el uso de tecnologias. En el contexto del presente
proyecto, el rendimiento es una variable critica para analizar el impacto de la automatizacion y

monitoreo con tecnologias loT en la mejora de la productividad y sostenibilidad del cultivo [17]
Innovacion tecnoldgica
La innovacion tecnoldgica se entiende como la adopcion e integracion de nuevas

herramientas, dispositivos, procesos o conocimientos que transforman y mejoran las etapas del

cultivo, cosecha, procesamiento y comercializacion del café. Esta variable permite evaluar el grado
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de modernizacion en las fincas cafeteras, asi como su capacidad de adaptacion frente a los desafios
del mercado y del cambio climético. En esta investigacion, la innovacion tecnoldgica se relaciona
directamente con la implementacion de sistemas automatizados basados en 10T, los cuales buscan
optimizar recursos, aumentar la calidad del producto final y promover préacticas agricolas mas

sostenibles y eficientes.

Rentabilidad econdmica

La rentabilidad econdmica hace referencia a la capacidad del sistema productivo cafetero para
generar utilidades sostenibles, considerando la relacion entre los ingresos obtenidos por la venta
del café y los costos asociados a su produccion. Esta variable permite valorar el impacto financiero
de la innovacién tecnologica sobre la economia del caficultor. Una mayor rentabilidad no solo
garantiza la sostenibilidad del negocio, sino que también impulsa el bienestar de las familias
productoras y la competitividad del sector. En el presente estudio, se evaluara como el uso de
tecnologias 10T influye en la reduccion de costos, optimizacion de procesos y aumento del margen
de ganancia [18]

d) Formulacion de hipotesis

Las hipotesis son afirmaciones que planteas antes de llevar a cabo la investigacion. Estas

se dividen en tres categorias:

e) Hipotesis de investigacion

Se plantea que la implementacion de un sistema de monitoreo automatizado mediante
tecnologias de Internet de las cosas (I0T) en las fincas cafeteras contribuira significativamente a
optimizar el proceso de produccion del cafe, al proporcionar informacion en tiempo real sobre
variables clave, la humedad, la temperatura, y el peso. Se espera que esta tecnologia permita una

gestién mas precisa y eficiente de los recursos, una deteccidon temprana de problemas y una toma
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de decisiones mas informada, lo que finalmente resultara en un aumento de la productividad y

calidad del café cosechado.

1) Hipotesis nula

La implementacion de un sistema de monitoreo automatizado con tecnologias 10T no tiene
un efecto significativo en la calidad y productividad de la produccion en fincas cafeteras comparado
con métodos de monitoreo tradicionales.

Esta hipotesis asume que cualquier cambio observado en la productividad o calidad de las fincas
tras la implementacion del sistema loT podria ser atribuido a variaciones aleatorias o a otros

factores externos no relacionados con el sistema de monitoreo loT.

2) Hipdtesis alterna

La implementacién de un sistema de monitoreo automatizado con tecnologias 10T mejora
significativamente la eficiencia y productividad de la produccion en fincas cafeteras comparado
con métodos de monitoreo tradicionales. Esta hipotesis sugiere que la introduccion del sistema loT
conlleva a mejoras observables y mensurables en términos de productividad y eficiencia en las
operaciones de las fincas, y que estas mejoras son directamente atribuibles a la tecnologia

implementada.
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I1l. METODOLOGIA

a) Paradigma

1) Paradigma positivista

La investigacion se fundamenta en el paradigma positivista, el cual se caracteriza por su
enfoque objetivo, empirico y verificable. Este paradigma permite comprender fendmenos mediante
la observacion sistematica y la cuantificacion de variables. En este estudio, se aborda la produccion
cafetera desde una perspectiva técnica y medible, haciendo uso de sensores 10T para el monitoreo
continuo de variables criticas como temperatura, humedad y peso. Esta aproximacion facilita la
identificacion de relaciones causales y patrones que inciden en el rendimiento y la calidad del café,
permitiendo aplicar soluciones basadas en evidencia. El paradigma positivista respalda asi el

desarrollo de una agricultura de precision orientada a la optimizacién productiva [41]

b) Enfoque

1) Enfoque mixto

La investigacion adopta un enfoque mixto, integrando componentes cuantitativos y
cualitativos para enriquecer la comprension del fendmeno estudiado. Desde lo cuantitativo, se
recolectan datos mediante sensores y dispositivos loT instalados en las fincas, que permiten medir
variables ambientales y agronémicas de manera precisa. Estos datos son sometidos a analisis
estadistico para identificar tendencias, correlaciones y efectos en la produccion cafetera.
Paralelamente, el enfoque cualitativo posibilita explorar las percepciones, experiencias y
expectativas de los caficultores, mediante entrevistas y encuestas. Esta integracion metodoldgica
permite una vision mas amplia y contextualizada del impacto tecnoldgico, facilitando tanto la

validacién empirica como la interpretacion social del fendmeno



27

c) Método
1) Cientifico

El método cientifico es un proceso estructurado que los cientificos utilizan para investigar
y comprender fendmenos naturales o sociales. Comienza con la observacion de un problema,
seguida por la formulacién de una pregunta especifica o la identificacion de un problema a resolver.
Se plantea una hipotesis, que es una explicacion tentativa sobre la relacion entre variables como
temperatura, humedad y peso y que para los investigadores [29] puede utilizarse para poder
proponer y generar hipdtesis para luego corroborar por medio de la experimentacion probada

mediante experimentacion o investigacion.[28]

d) Tipo de investigacion

1) Cuantitativo

La investigacion se desarrolla por medio de un enfoque cuantitativo seria fundamental
para recopilar y analizar datos numéricos relacionados con variables clave en la produccién de
café. Este enfoque se centraria en la medicion precisa y objetiva de factores ambientales y
agronoémicos que influyen en el cultivo del café.[30]’la metodologia cualitativa a diferencia de la

cuantitativa consiste en mas que un conjunto de técnicas para recoger datos” [31]

2) Cualitativo

La investigacion se desarrolla por medio de un enfoque cuantitativo que se centra en la
recopilacion y el analisis de datos numéricos, el enfoque cualitativo se enfoca en comprender las
experiencias, percepciones y significados subyacentes detras de los fenomenos estudiados. En el
contexto de la implementacion de un sistema de monitoreo automatizado en fincas cafeteras, podria
complementar el andlisis de datos cuantitativos al proporcionar una comprension mas profunda de

las dindmicas sociales, culturales y humanas involucradas en la produccion de café.[32]” Se basa
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en métodos de recoleccion de datos sin medicion numérica como la descripcion y la

observacion del fenomeno” [35]

e) Disefo de investigacion

1) Descriptiva

El disefio de esta investigacion es de tipo descriptivo, ya que busca caracterizar de forma
detallada los procesos, variables y resultados asociados a la implementacion de un sistema de
monitoreo automatizado en fincas cafeteras. A través de la descripcion sistemética de las
condiciones tecnoldgicas, ambientales y humanas involucradas, se pretende generar un diagnostico
claro sobre la situacion actual y los efectos del uso de tecnologias 10T en la produccion. Este disefio
facilita la identificacion de patrones de comportamiento, fortalezas y oportunidades de mejora en

la gestion agricola

f) Poblacién

La poblacién objetivo de esta investigacion estd compuesta por todos los actores
involucrados en el proceso de produccion de café en la finca Paltapamba durante el afio y medio
del estudio. Esto incluye al duefio de la finca, quien proporciono informacion clave sobre la gestion
y los desafios de la produccion, asi como a los trabajadores encargados de la cosecha y el cuidado
de los cultivos. La finca Paltapamba, ubicada a unos 15 minutos del municipio de Consaca, fue
seleccionada por su disposicion a adoptar el proyecto y facilitar las instalaciones, asi como por el

interés que mostro en la investigacion.

Segun informacidn proporcionada por el administrador, se estimé que aproximadamente 25

personas participan de manera directa en las labores productivas de la finca.
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g) Muestra

Para obtener una muestra representativa, se realizaron entrevistas y observaciones directas
con el duefio de la finca y un grupo de trabajadores que participan activamente en las labores de
campo. Este grupo incluye a personas con diferentes roles y niveles de experiencia en la cosecha
de café, lo que permitio recopilar una variedad de perspectivas sobre los beneficios y desafios de

la implementacion del sistema de monitoreo automatizado.

Esta muestra permitié obtener informacion detallada sobre las condiciones y practicas
agricolas actuales, facilitando la evaluacion de las tecnologias 10T en diferentes contextos y etapas
del proceso de produccion de café. Esto asegura que los resultados de la investigacion sean
relevantes y aplicables a una gran parte de la industria cafetera en la regién, considerando las

necesidades y experiencias de los diversos actores involucrados.

h) Técnicas de recoleccion de informacion

Para llevar a cabo esta investigacion se tomara como punto de referencia el sector cafetero
del departamento de Narifio en el municipio de Consaca donde se visitara fincas cafeteras de la
zona para conocer mas detalladamente el proceso de la produccion del café nos basaremos en
entrevistas y encuestas, pueden desempefiar un papel crucial para recopilar datos valiosos sobre
diversos aspectos relacionados con la implementacion y el impacto del sistema de monitoreo
automatizado en las fincas cafeteras.[33]Al utilizar técnicas de recoleccion de informacién como
entrevistas y encuestas, se puede obtener una comprensién holistica de la implementacion y el
impacto del sistema de monitoreo automatizado en las fincas cafeteras, desde la perspectiva de los
agricultores, expertos en agricultura y consumidores. Esto permitiria identificar areas de mejora 'y

optimizacion para maximizar los beneficios del sistema en la produccion de café.[34]
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i) Validez de las técnicas de recoleccion

La validez de las técnicas aplicadas se garantiza mediante la triangulacion de datos, la
revision de instrumentos por expertos y el pilotaje previo. La coherencia entre los datos
cuantitativos y cualitativos permitira contrastar informacion, identificar posibles sesgos y asegurar
que los instrumentos realmente miden lo que se pretende investigar. Ademas, se tendrén en cuenta

los contextos socioculturales para asegurar la pertinencia de los instrumentos aplicados [36]

j) Confiabilidad de las técnicas de recoleccion

La recoleccion de informacion desempefia un papel critico en el éxito de la implementacion
de un sistema de monitoreo automatizado en fincas cafeteras. La consistencia, la reproducibilidad,
la validez, la escalabilidad y el mantenimiento adecuado son aspectos esenciales a considerar para
garantizar la confiabilidad de los datos obtenidos.[37] Al asegurar que las mediciones realizadas
por los sensores 10T sean consistentes y representativas de las condiciones reales en las fincas, y
que la plataforma web de analisis de datos sea capaz de procesar informacion de manera precisa y

confiable.

k) Instrumentos de recoleccion de informacion

1) Entrevistas:

Las entrevistas con agricultores y expertos en agricultura ofrecen perspectivas valiosas
sobre la implementacion del sistema de monitoreo automatizado en fincas cafeteras. Mientras que
las entrevistas con agricultores exploran experiencias practicas y percepciones, las entrevistas con
expertos brindan informacion técnica sobre mejores précticas y estrategias de optimizacion. Esta
combinacion permite comprender los aspectos practicos y técnicos del sistema, identificando areas

de mejora.
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2) Encuestas:

Encuestas a agricultores y consumidores pueden ser realizadas para medir el impacto
potencial de un sistema de monitoreo automatizado en fincas cafeteras. Las respuestas de los
agricultores ofrecen informacion sobre la aceptacion y efectividad del sistema en términos de
productividad, mientras que las opiniones de los consumidores permiten evaluar la calidad del café
producido. Integrando ambas perspectivas, se obtiene una visién holistica del sistema y su

desempefio.[47]
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V. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

a) Primer objetivo

En primer lugar, se llevd a cabo una indagacion exhaustiva sobre el procedimiento de
cosecha del café. A través de la revision de documentacion especializada y entrevistas con los
propietarios de la finca Paltapamba y un experto agronomo con especializacion en caficultura, se
identificaron las variables criticas de temperatura y humedad como factores que inciden
directamente en el desarrollo y rendimiento de la cosecha. Segun la informacion proporcionada por

los agricultores, el proceso de recoleccion se realiza de forma manual.
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Componente/Sistema Opciones de seleccion
Placa Arduino uno ESP32

Placa

Sensores para
temperatura y

humedad

Sensores peso

Transmisor \

Hx711

Celda Skg

P
2
\\.,:;\

Sensor 50kg

Jumpers inestables

Cables para conexion '

Fig. 3 Matriz morfologica

Nota: fuente propia
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Mediante la matriz morfoldgica se hace una comparacion de los componentes disponibles

para la investigacion, se tiene en cuenta costos, funcionalidad, compatibilidad, utilidad, durabilidad

a continuacion se detalla mas sobre los componentes.

Tabla 1 Comparativa componentes placa

Componen Costos Funcionalidad Comepatibilidad Utilidad Durabilidad
tes
Placa Relativamente Microcontrolado Amplia Ideal para Buena. Estan
Arduino econdémicos. r ATmega328P. | compatibilidad con | principiantesy | disefiadas para
uno (Varia segun el Pinesde E/S | shields (modulos de | proyectos con durar en
distribuidor y si digitales y expansion), sensores requisitos de entornos de
es original o analdgicas. y actuadores debido | procesamiento | prototipadoy
compatible, desde | Comunicacion a su formato moderados. uso general.
unos $50.000 serial (UART, estandar y gran Prototipado Su vida util
COP hasta SPI, 12C). ecosistema. rapido, depende del
$100.000 COP o | PWM. Entorno Compatible con proyectos de cuidado y las
mas de desarrollo Windows, Linux, m | automatizacion, | condiciones de
en algunos kits). (IDE) simple acOs. robotica operacion
y facil de usar. educativa, (temperatura,
proyectos de humedad, volt
hogar aje).
inteligente senci
los.
Placa Muy econémicos. | Microcontrolado | Compatible con el Excelente para Muy buena.
ESP32 (Generalmente r potente (doble IDE de Arduino y proyectos loT Disefiadas
mas econdmicos nicleo en otros entornos de gue requieren para
gue Arduino Uno, | muchos casos) desarrollo (ESP- conectividad aplicaciones
desde unos con Wi-Fiy IDF, MicroPython). inaldmbrica. 10T y pueden
$30.000 COP Bluetooth Requiere librerias Dispositivos de soportar
hasta $50.0000 integrados. especificas parasus | red, monitoreo entornos
COP Mayor funcionalidades remoto, industriales si
dependiendo del velocidad de avanzadas. automatizacion se manejan
modelo y distribu | procesamientoy | Compatible con un del hogar, dentro de sus
idor) memoria. amplio rango de robdtica especificacion
Mudltiples pines, | sensores y actuadore avanzada, es
sensores tactiles, S, sistemas de (temperatura,
etc. seguridad, voltaje).
aplicaciones Espressif
de bajo consum | (fabricante del
0. chip ESP32)
ofrece ciclos
de vida
garantizados
de hasta 12
arios para sus
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chips y modul
os.

Con base en las caracteristicas comparadas en la tabla anterior, la eleccion del
microcontrolador ESP32 para este proyecto de monitoreo de café se justifica plenamente por varias

razones clave:

En primer lugar, su conectividad Wi-Fi integrada es un factor decisivo. A diferencia de
otras plataformas que requeririan médulos adicionales, el ESP32 simplifica la arquitectura del
sistema y reduce costos al permitir la transmision inalambrica de datos desde la finca a la
plataforma web. Esta capacidad es fundamental para el monitoreo remoto en tiempo real de las

variables criticas del cultivo de café.

En segundo lugar, la potencia de procesamiento superior y la mayor memoria del ESP32,
en comparacion con microcontroladores como el Arduino Uno, le otorgan la capacidad de manejar
de manera eficiente la lectura y el procesamiento de multiples sensores (temperatura, humedad,
peso) y la gestion de la comunicacion de datos, incluso con el potencial de integrar l6gicas mas

complejas o funciones de analisis ligero en el futuro.

Finalmente, su bajo consumo de energia lo convierte en una opcién ideal para aplicaciones
en entornos rurales donde la disponibilidad de energia puede ser limitada, permitiendo una mayor
autonomia del sistema. La amplia disponibilidad de librerias y el soporte del IDE de Arduino
también garantizan un proceso de desarrollo méas agil y eficiente, elementos cruciales para la

implementacidn exitosa de soluciones tecnoldgicas en el sector agricola.
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Fig. 4 Placa ESP32
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compone | Costos | Funcionalida | Compatibilid Utilidad Durabilidad
ntes d ad
LM35 Muy Sensor de Amplia. Proyectos Buena. Es un
econdémic | temperatura | Compatible sencillos de componente
0. analégico. | con cualquier medicién de robusto para su
(Generalm Mide la microcontrol temperatura tipo y aplicacion.
ente temperatura ador que donde la Su vida util es
menos en grados tenga precisién no es larga si se usa
de $5.000 Celsius y entradas extremadamente dentro de sus
COP proporciona | analdgicas criticay la especificaciones
unasalidade | (Arduino, | humedad noesun de
voltaje lineal ESP32)). factor relevante. | voltaje y temperat
que es Facil de ura.
proporcional | conectar y us
ala ar.
temperatura.
No mide hu
medad.
DHT11 Muy Sensor Amplia. Proyectos de Adecuada. Tiende
econémic digital de Compatible monitoreo hacer preciso y
0. temperatura con la ambiental donde duradero en
(Generalm | y humedad. mayoria de | la precision no es ambientes con
ente entre | Proporciona los criticay el temperatura y
$5000- lecturas de | microcontrol presupuesto es humedad
$15.000 C | temperatura adores ajustado. Ideal moderadas
OP). y humedad (Arduino, para medir
relativa en ESP32) que temperatura y
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un formato soporten humedad en
digital. comunicacio interiores o
Rango de n de un solo entornos
temperatura: | cable (One- | controlados con
0-50°C, Wire). variaciones suave
precision Requiere una S.
+2°C. Rango | libreria espec
de humedad: ifica.
20-90% RH,
precision +5
% RH.
DHT22 | Econdmic Sensor Amplia. Proyectos de Mejor que el
0. digital de Compatible monitoreo DHT11. Es més
(Generalm | temperatura con la ambiental donde | robusto y preciso,
ente entre | y humedad. | mayoriade | serequiere mayor | lo que le confiere
$20.000- Similar al los precision y un una mayor
$40.000 C | DHT11, pero | microcontrol | rango mas amplio | fiabilidad y vida
OP) con mayor adores de temperatura y atil en
precision y (Arduino, humedad. comparacion con
rango. ESP32) que Adecuado para su predecesor,
Rango de soporten exteriores especialmente en
temperatura: | comunicacio | protegidos o inve | condiciones mas e
-40a80°C, | ndeunsolo rnaderos xigentes.
precision cable (One-
+0.5°C. Wire).
Rango de Requiere la
humedad: 0- | misma o una
100% RH, libreria
precision +2- | similar al DH
5% RH. T11.

El DHT11 ofrece una solucién viable y econdémica para la medicién simultanea de

temperatura y humedad.

Su facilidad de uso y la amplia disponibilidad de librerias en entornos de desarrollo como
Arduino y ESP32 simplificaron significativamente el proceso de configuracion y puesta en marcha

del sistema.

Aunque el DHT?22 ofrece mayor precision y un rango mas amplio, su costo es superior.

Para las necesidades especificas del monitoreo ambiental en la finca, donde las variaciones de
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temperatura y humedad pueden no ser tan extremas como en otros cultivos especializados, la

precision del DHT11 resultd ser suficiente para detectar tendencias y anomalias relevantes para el

desarrollo del café. La informacion obtenida con este sensor permite tomar decisiones adecuadas

para el cuidado de la cosecha, sin la necesidad de una inversién mayor en sensores de alta gama.

Fig. 5: Sensor DHT11

Nota: fuente https://www.bing.com/images

Tabla 3 Comparativa componentes sensores

compon | Costos Funcionalidad Compatibilidad Utilidad Durabilidad
entes
Sensor | Moderado Mide fuerza o Amplia. Ideal para Buena a
de peso | . (Varia peso Compatible con medir objetos | Muy buena.
50 kg segun el | convirtiéndola en | microcontroladores de peso Disefiados
tipoy una sefal como Arduino y considerable para
precision, eléctrica. ESP32 a través de como la soportar
puede ir | Generalmente una maodulos cosecha de cargas
de célula de carga de amplificadores café en sacos repetidas
$10.000 galgas como el HX711, pequefios, el | dentro de su
COP a extensomeétricas. que llenado de rango. La
$15.000 Requiere un simplifican la cone recipientes durabilidad
COP. modulo xion. Aplicaciones | depende de
Requiere amplificador en basculas la calidad
un como el HX711 industriales o | del sensor,
maodulo para obtener agricolas. la proteccion
HX711. | lecturas legibles contra la
(\Valor por un humedad y
incluido | microcontrolador. golpes, y el
con el uso
Sensor)
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dentro de su

s limites.
Celda | Moderado | Similar a la de 50 Amplia. Perfecta para | Buena. Dada
de peso | (General | kg, pero disefiada Compatible con | mediciones de su
5 kg mente para medir pesos | microcontroladores peso mMas aplicacion
entre menores con como Arduino 'y pequefias y para pesos
$12.000 mayor precision | ESP32 a través de precisas, menores,
COPy en ese rango. modulos como el peso | tienden a ser
$30.000 | También requiere | amplificadores co de una bastante
COP, mas un maédulo mo el HX711. pequefia duraderas si
el amplificador com cantidad de | no se excede
modulo H 0 el HX711. granos de su capacidad
X711). café. maximay se

protegen de
factores exte
rnos.

Considerando que la recoleccion y el manejo del café suelen involucrar volimenes que

superan con creces la capacidad de un sensor de menor rango (como uno de 5 kg), el sensor de 50

kg ofrece la capacidad adecuada para pesar bultos, recipientes o cantidades acumuladas de cerezas

de café de manera realista. Esta capacidad permite obtener datos de produccion pertinentes para la

toma de decisiones sobre la gestion y eficiencia de la cosecha.

Aunque un sensor de menor capacidad podria ofrecer una mayor precisién en rangos muy

pequefios, para el objetivo de monitorear la produccion a nivel de cosecha, la robustez y el rango

de medicién del sensor de 50 kg son mucho mas practicos y representativos de las necesidades

operativas de una finca cafetera. Ademas, al requerir el modulo HX711 para su digitalizacion, se

asegura una integracion sencilla y efectiva con el microcontrolador ESP32, manteniendo la

coherencia tecnoldgica del sistema.
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Fig. 6: Sensor peso GML670

Nota: fuente https://www.bing.com/images

Fig. 7: Modulo Hx711

Nota: fuente https://www.bing.com/images
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1) Protocolo

En el ambito del Internet de las Cosas (loT), la transmision de datos entre dispositivos y
plataformas es un pilar fundamental. Existen diversos protocolos disefiados para optimizar este
proceso, cada uno con caracteristicas y aplicaciones especificas. Algunos de los mas relevantes

incluyen:

HTTP (Hypertext Transfer Protocol): Es el protocolo base para la transferencia de
informacidn en la World Wide Web. Es un protocolo cliente-servidor, sin estado, que opera sobre

TCP/IP. Su simplicidad y amplia adopcion lo hacen atractivo para ciertas aplicaciones loT.

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport): Un protocolo ligero de mensajeria
"publicar/suscribir" (publish/subscribe) disefiado para conexiones con ancho de banda limitado y

entornos con poca fiabilidad. Es ideal para dispositivos de baja potencia y redes inestables.

CoAP (Constrained Application Protocol): Un protocolo web especializado para nodos y
redes restringidas en 10T. Es similar a HT TP pero optimizado para entornos con recursos limitados,
utilizando UDP en lugar de TCP.

AMQP (Advanced Message Queuing Protocol): Un protocolo de mensajeria binario de
codigo abierto que permite la interoperabilidad entre aplicaciones y sistemas. Es mas robusto y

complejo que MQTT, adecuado para entornos empresariales con alta fiabilidad.

DDS (Data Distribution Service): Un estandar de comunicacion en tiempo real de
publicar/suscribir para sistemas distribuidos, disefiado para aplicaciones de mision critica y tiempo
real.

2) Criterios comparativos para la seleccion del protocolo

Para elegir el protocolo de comunicacién mas adecuado para la transmisién de datos en el

proyecto de monitoreo de cafe, se consideraron los siguientes criterios:



42

Complejidad de Implementacion: La facilidad con la que el protocolo puede ser integrado

y programado en el microcontrolador (ESP32) y en la plataforma web.

Ancho de Banda y Consumo de Recursos: La eficiencia del protocolo en el uso del ancho

de banda y los recursos computacionales del dispositivo y la red.

Fiabilidad y Entrega de Mensajes: La capacidad del protocolo para garantizar que los

mensajes lleguen a su destino, incluso en condiciones de red adversas.

Escalabilidad: La facilidad con la que el sistema puede crecer y manejar un mayor nimero

de dispositivos y volumenes de datos en el futuro.

Seguridad: Las capacidades inherentes del protocolo para proteger los datos en transito.

Compatibilidad y Ecosistema: La disponibilidad de librerias, herramientas y el soporte de

plataformas existentes.

Requisitos de la Aplicacion: La necesidad de comunicacion en tiempo real, unidireccional

o0 bidireccional, y el tipo de datos a transmitir.

3) Justificacion de la eleccion del protocolo HTTP

Para la transmision de datos en el proyecto de monitoreo de café, se eligio el protocolo

HTTP (Hypertext Transfer Protocol) por las siguientes razones:

Compatibilidad con la Infraestructura Web Existente: La plataforma web fue construida
utilizando lenguajes y tecnologias web estandar (PHP, CSS, HTML). HTTP es el protocolo

fundamental de la web, lo que garantiza una integracion fluida y sin fricciones entre el
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microcontrolador ESP32 y la plataforma de visualizacion. Esto reduce la curva de aprendizaje y la

complejidad del desarrollo.

Simplicidad para la Transferencia de Datos: Para la naturaleza unidireccional de los datos
recopilados por los sensores (temperatura, humedad, peso) y su envio a una base de datos, HTTP

ofrece una simplicidad operativa considerable.

Amplia Disponibilidad de Librerias y Soporte: EI ESP32 cuenta con un excelente soporte
para HTTP, con librerias robustas y bien documentadas que facilitan la creacion de solicitudes

HTTP de manera eficiente. Esto acelera el desarrollo y la depuracion del sistema.

Facilidad de Depuracion: Dada la naturaleza textual de HTTP, la depuracion de la
comunicacion es relativamente sencilla. Se pueden observar las solicitudes y respuestas

directamente, lo cual es ventajoso durante la fase de desarrollo y pruebas.

b) Segundo objetivo

Se construy6 una plataforma web robusta utilizando lenguajes como PHP, CSS, y HTML.
Disefiada para recibir y procesar los datos en tiempo real provenientes de los sensores instalados
en la finca, esta plataforma captura las variables criticas como la temperatura, humedad y la muestra
de manera clara y accesible a través de graficos y tablas, al mismo tiempo se le incorpord alertas

parametrizadas bajo ciertas condiciones climaticas que podrian afectar el cultivo.
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Tabla 4: Modulo Crear web

Modulo

ID de la historia

ROL

Suncionalidad

Crear una
plataforma web
para visualizar los
datos recopilados.

HUS

Usuario

Quiero una interfaz de usuario (Ul) intuitiva
v facil de usar para la platatorma web de
visualizacion de datos ToT

HU®6

Interno

Quiero almacenar los datos recopilados por
los sensores

HU7

Usuario

Quiero visualizar los datos recopilados por
los sensores

HU 8

Interno

Quiero implementar graficos en la
plataforma web para visualizar las variables
clave del cultivo

HU®

Usuario

Quiero visualizar las graficas en la
plataforma web

HU 10

Interno

Quiero realizar pruebas iniciales de la
conexion entre la plataforma web y los
sensores [oT (o datos simulados). para
vertficar que los datos se reciben y se
muestran correctamente en la mterfaz.

Se implement6 un sistema de registro y almacenamiento seguro para gestionar usuarios,

procesos de analisis y la informacion recopilada. Se utilizaron herramientas de intercambio de

datos entre la base de datos y la aplicacion, garantizando la seguridad y la integridad de la

informacion.

1) Metodologia aplicada

Para la gestion del desarrollo del software, se implementé una metodologia agil

basada en una adaptacion de SCRUM proporcion0 la estructura necesaria, con roles

definidos, Sprints para la planificacion y revision, y reuniones diarias para el seguimiento.

Sin embargo, se incorporaron elementos de KANBAN, como la visualizacion del flujo de

trabajo en un tablero, para permitir una mayor flexibilidad y adaptacién a los cambios en

los requisitos y prioridades del proyecto. Esta combinacion permitio mantener la

organizacion y la entrega iterativa de SCRUM.
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METODOLOGIA SCRUM

PLANIFICA- DAILY
CION DEL SCRUM
m SPRINT
PRODUCT
OWNER
& — SPRINT E
- DEVIEMENTO

SCRUM PRODUCT

MASTER BACKLOG '

20g
Y
EQUIPO DE REUNION

DESARROLLLO RETROSPECTIVA
—

Fig. 4 Metodologia 4gil SCRUM

Nota: fuente https://www.google.com/imagenes

2) Roles en metodologia

Los roles definidos para el desarrollo de nuestro proyecto fueron los siguientes lo

cuales se cumplieron de la siguiente manera:

a) Product Owner (Propietario del producto)

El Product Owner fue el administrador de la finca, ya que es la persona con mayor

conocimiento de los procesos productivos y puede definir claramente los requisitos del

sistema desde una perspectiva practica y de negocio.
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b) Scrum Master

Edilson Montilla y Andrés Acosta asumieron el rol de Scrum Master, encargandose
de organizar y facilitar las reuniones diarias (Daily Scrum), asi como de brindar apoyo al

equipo para resolver los obstaculos que surgieron durante el desarrollo del proyecto.

c) Development Team (Equipo de desarrollo)

Los mismos investigadores nos encargamos de desarrollar el producto inicial

hasta su etapa final.

Requisitos

En la reunién con el administrador de la finca Paltapamba, él nos describié como
queria que funcionara mas que todo la visualizacién de los datos, pero como es una persona
a la cual se le dificulta la tecnologia se optd por hacer la pagina web “sencilla” pero a su
vez enmarcara toda la informacién necesaria para el seguimiento de los datos obtenidos por

los sensores.

a) Requisitos funcionales

Registrar usuarios e iniciar sesion.

Mostrar los datos de temperatura y humedad en tiempo real.

El sistema debe generar alertas cuando los valores de temperatura excedan los limites
predefinidos.

Visor de datos almacenados anteriormente
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b) Requisitos no funcionales

e El sistema debe ser seguro y proteger los datos de los usuarios.
e El sistema debe ser facil de usar e intuitivo.
e El sistema debe ser compatible con diferentes navegadores web.

e El sistema debe tener un tiempo de respuesta rapido.

Registro

Ingresar detos
ragquridas

Fig. 5 Diagrama de clases registro

Nota: fuente propia
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Login

®*

Lig e

Fig. 6 Diagrama de clases login

Nota: fuente propia
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Wostror dotos

A Mogtrar dates

obtenidos

o =&
anconiraron
regisiros

Fig. 7 Diagrama de clases Datos
Nota: fuente propia
4) Manual de usuario del aplicativo web
Este manual tiene como objetivo proporcionar una guia completa para el uso del sistema de
monitoreo automatizado desarrollado para mejorar la eficiencia y sostenibilidad en la produccion
de café. El sistema utiliza tecnologias 10T para recopilar datos precisos y en tiempo real sobre las
condiciones del cultivo, y una plataforma web para visualizar y analizar esta informacion.

a) Acceso al sistema rol usuario

1) Disponibilidad de conexion a internet
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2) Usar navegadores compatibles (Chrome, Edge)

Inicio de sesion

1) Ingresar credenciales correctas.

2) Hacer clic en boton “iniciar sesion”.

3) Si no tiene credenciales elegir opcién de registrarse.

Navegacion por pagina web

1) Una vez que haya iniciado sesion, se mostrara la interfaz principal de la plataforma.

2) Esta interfaz incluye un panel de control de los datos, filtro de busqueda de datos y
alertas
b) Acceso al sistema rol administrador

Inicio de sesion

1) Ingresar credenciales correctas.

2) Hacer clic en boton “iniciar sesion”.

3) Si no tiene credenciales elegir opcién de registrarse.

Navegacion por pagina web

1) Una vez que haya iniciado sesion, se mostrara la interfaz principal de la plataforma.

2) Esta interfaz incluye un panel de control de los datos, filtro de busqueda de datos,

alertas, menu de navegacién
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Menu de navegacion

1) Inicio para volver a interfaz principal

2) Opcion de visualizar graficas (peso, temperatura, humedad)
c) Acceso al sistema rol super-administrador
Inicio de sesion
1) Ingresar credenciales correctas.
2) Hacer clic en boton “iniciar sesion”.
3) Si no tiene credenciales elegir opcidn de registrarse.
4) El rol de super administrador serd asignado de manera manual por el ingeniero a
cargo
d) Navegacion por pagina web
1) Unavez que haya iniciado sesion, se mostrard la interfaz principal de la plataforma.
2) Esta interfaz incluye un panel de control de los datos, filtro de busqueda de datos,
alertas, menu de navegacion

Menu de navegacion

1) Inicio para volver a interfaz principal

2) Opcion de visualizar graficas (peso, temperatura, humedad)

e) Visualizacion de usuarios registrados

1) Interfaz de todos los usuarios registrados en el sistema con los diferentes roles



2) Opcion de eliminar usuarios

3) Opcidn de cambiar restablecer contrasefia

Administracion de fincas asociadas

1) Elegir la finca deseada
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Tabla 5: Metodologia SCRUM

FASES ACTIVIDADES
Planificacion Entender a fondo el problema que se busca
resolver y los resultados deseados del
proyecto
Ejecucion Llevar a cabo las tareas necesarias y

construir el producto o servicio acordado

Revision y retrospectiva

Esta etapa se centra en el aprendizaje
constante y la capacidad de adaptarse
rapidamente a medida que el proyecto
avanza en ciclos cortos (Sprints). Permite
al equipo analizar lo que se ha construido
y cOmo se ha trabajado, para asi ajustar su
rumbo y sus métodos con el fin de
entregar el mayor valor posible al cliente
en cada iteracion.

En esencia, la planificacion sienta las
bases, la ejecucion construye el producto,
y la revision y retrospectiva aseguran que

el equipo esté aprendiendo y mejorando
continuamente para entregar el mejor
resultado posible.
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Tabla 6: Modulo Configurar sensores

Modulo ID de la historia rol Juncionalidad
Quiero seleccionar y adquirir los sensores [oT
HU 1 INTERNO | necesarios para el monitoreo del cultivo de
café.

Quiero configurar los sensores IoT adquiridos
y las placas Arduino correspondientes, para

Configurary HU?2 INTERNO ‘ . ,
e que los sensores puedan recolectar y
- transmitir datos.
. . Quiero realizar pruebas individuales de cada
ﬁ;:cwnamn;o ;Ie HU3 INTERNO sensor configurado
s sensores Io

Quiero validar técnicamente el
funcionamiento integrado de los sensores y
HU 4 INTERNO | las placas Arduino, para asegurar la fiabilidad
de la recopilacion de datos antes de la

implementacion en la finca.

Tabla 7: Modulo Desarrollar y conectar algoritmos

Modulo ID de la historia rol Juncionalidad

HU 11 INTERNO Quiero procesar los datos recopilados por los
Desarrollary sensores loT
conectar Quiero desarrollar la funcionalidad para
e e HU 13 INTERNO | configurar y gestionar alertas basadas en los
X patrones detectados
anafwen datos en HU 14 Usuario Quiero visualizar las alertas
tiempo real. INTERNO Quiero validar los datos del cultivo, para

HU 15 i asegurar su precision.

5) Tecnologias

Para el desarrollo del sistema de monitoreo de café, se hizo uso de un conjunto de
tecnologias clave que permitieron la recoleccion, procesamiento, almacenamiento y
visualizacidn de los datos. A continuacion, se detalla como cada una de estas tecnologias

fue utilizada y el aporte fundamental que brindé al proyecto:
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PHP:

Este lenguaje de scripting del lado del servidor fue el pilar para el desarrollo web
dindmico de la plataforma. PHP se integro directamente con el HTML, actuando como el
puente de conexién principal con la base de datos. Su funcién esencial fue procesar las
solicitudes de los usuarios, interactuar con PostgreSQL para almacenar y recuperar la

informacion de los sensores.

PostgreSQL.:

Como sistema de gestion de bases de datos relacionales robusto y de codigo abierto,
PostgreSQL fue fundamental para la persistencia y organizacion de la informacion.
Permitio almacenar de manera estructurada todos los datos obtenidos de los sensores
(temperatura, humedad, peso), asi como la informacion de usuarios, alertas y fincas.
Gracias a PostgreSQL, fue posible mantener un registro historico de las variables
ambientales y de produccion, lo cual es crucial para el anélisis de tendencias y la toma de

decisiones, garantizando la integridad y escalabilidad de los datos.

Bootstrap:

Para asegurar una interfaz web responsiva y visualmente atractiva, se empled
Bootstrap. Este framework CSS de codigo abierto proporciond una vasta coleccion de
herramientas y componentes predisefiados, lo que agilizé significativamente el desarrollo
front-end. Su implementacidn garantiz6 que la plataforma fuera accesible y funcional desde

diferentes dispositivos y tamafios de pantalla, mejorando la experiencia del usuario.

CSS (Cascading Style Sheets):

Complementando a HTML, CSS fue el lenguaje utilizado para definir la apariencia
visual y el estilo de todos los elementos de la plataforma web. A través de CSS, se
controlaron aspectos como los colores, las fuentes, el disefio de los elementos y la
disposicion general, contribuyendo a una presentacion clara y legible de los datos del

monitoreo.
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HTML (HyperText Markup Language):

Constituyo el esqueleto y la estructura fundamental de la pagina web. Este lenguaje
de marcado permitio definir y organizar el contenido textual y multimedia de la plataforma,
sirviendo como la base sobre la cual se construy6 toda la interfaz de usuario, desde los
formularios de inicio de sesién hasta las tablas y graficos de visualizacion de datos.

XAMPP:

Para facilitar el desarrollo y las pruebas del sistema web de manera local, se utilizd
XAMPP. Este paquete de software proporciond un entorno de servidor Apache, PHP y, en
este caso, se configurd para trabajar con PostgreSQL. Esto permitié ejecutar y depurar la
plataforma web en un entorno de escritorio sin la necesidad de contratar un servicio de
hosting externo. XAMPP fue clave para el rapido ciclo de desarrollo y prueba antes de la

implementacion final.

C++:

Este lenguaje de programacion fue empleado directamente en la configuracion y
programacion del microcontrolador ESP32. Se utiliz6 C++ para escribir el cddigo que
controla la funcionalidad de los sensores (DHT11, sensor de peso con HX711), procesa sus
lecturas y gestiona la comunicacion (HTTP) para enviar los datos a la base de datos. Su
eficiencia y control a bajo nivel fueron esenciales para la interaccion directa con el

hardware.

Python:

En este proyecto, Python fue configurado para establecer una conexién entre la base
de datos (PostgreSQL) y el entorno de Arduino/ESP32, facilitando la recepcion y el manejo
de los datos provenientes de los sensores. Su flexibilidad y las robustas librerias de
conexion a bases de datos permitieron una integracion efectiva para el flujo de informacién,

actuando como un intermediario o un procesador de datos adicional si fue necesario.



Sistema de monitoreo automatizado con tecnologias IOT en el area de la produccion en las fincas ...
56

Windows:

Finalmente, como sistema operativo principal para el desarrollo, Windows
proporciond la plataforma fundamental donde se instalaron y ejecutaron todas las
herramientas de desarrollo, los entornos de programacién y las aplicaciones necesarias
(IDE de Arduino, XAMPP, editores de cddigo). Su amplia adopcion y compatibilidad

global facilitaron el proceso de disefio, codificacion, prueba y depuracion del software.

6) Diagrama arquitectonico

Bootstrap

PostgreSQl

sensores .

R o

Fig. 5: Diagrama arquitectonico

Nota: fuente 1A

En el sistema, los sensores instalados en el campo son los encargados de recolectar la

informacién ambiental. Estos datos se transmiten via Wi-Fi a la plataforma web, estructurada con
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HTML vy estilizada con Bootstrap, interactda con la base de datos PostgreSQL que se encarga de
almacenar toda la informacion capturada. Finalmente, estos datos son visualizados y accesibles a

través de la misma plataforma web.

7) Diagrama entidad-relacién

En el modelo entidad-relacion se realiza un esquema que representa las tablas y los
campos necesarios para guardar la informacion de forma organizada. En la figura se
observan varias entidades como usuario, alertas, fincas, cultivo, pesos vy
temperatura_humedad. También se definen las relaciones entre estas tablas, lo cual es clave
para lograr una buena normalizacion. Esto ayuda a mantener la coherencia de los datos,

asegurando que las conexiones légicas entre los registros no se pierdan.



humedad

Fig. 6: Diagrama Entidad-Relacion

Nota: fuente propia
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Base de datos

Se disefio la base de datos segun los requisitos de almacenamiento y las necesidades

de los usuarios al uso del sistema.

Gestion de roles

La puesta en marcha de los distintos roles de usuario se fundamento en un analisis
de los flujos de trabajo. A partir de la informacidn recopilada, se definieron capacidades
particulares dentro de la aplicacion, las cuales se adaptan precisamente a los requerimientos

de cada usuario. Los roles implementados son los siguientes:

1) Super-Administrador
2) Administrador
3) Usuario
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@ public
| wsuarios
= id bigint
@ nombre text
@ email text
:] password text
A rol text

(3) nomibre_usuario text

©
@ public
[ alertas.
? id bigint
f hora time without fime zone
| fecha date
[ descripcion text
\/i?' cultive_id bigint

A2 user_id bigint

+t

Lo
@ public
= fincas
id bigint
@ nombre tesxt
-@' ubicacion text

/?J propistario text

@

@ public
= cultive
[# id higint —

F' nombreubicacion text

[: tiempo_cultivo interval
E user_id bigint

JD finca_id bigint ;0—

2] o
@ public
= pesos
" id bigint
A peso numeric(s.2)
[: fecha date
E finca text

éﬁ cultive_id bigint é’—-

@
@ public

= temperatura_humedad

 id bigint

&£

temperatura numeric(5,2)
fecha date

humedad numeric{5.2)
finca_id bigint

cultive_id bigint

Nota: fuente propia

Fig. 7: Diagrama relacional
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10) Conexién base de datos

Una vez lista la base de datos, se procede a conectarla a la pagina web mediante

PHP, lo cual, por medio de codigo, permite obtener las credenciales necesarias para
acceder a la base.

ATTR_ERRMODE, PDO::ERRMODE_EXCEPTION) ;

" . $e->petMessa

Fig. 8: Conexidn base de datos

Nota: fuente propia

También se realiz6 la configuracion para poder establecer una conexion entre
sensores y base de datos

try:

data = json.loads(raw _data)

Fig. 9: Conexion base de datos-Sensores

Nota: fuente propia
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c) Tercer objetivo

Inicialmente, se realizd la configuracion y puesta en marcha exitosa de los sensores
(DHT11 para temperatura y humedad, y el sensor de peso de 50 kg con modulo HX711)
tanto de manera local como en un entorno de prototipo. Estas pruebas confirmaron la
capacidad del sistema para obtener datos precisos y fiables, los cuales eran almacenados
correctamente en la base de datos PostgreSQL.

Una vez validados los datos de prueba, se procedio con la implementacion de la
plataforma web, disefiada para la visualizacién intuitiva de la informacion. Durante el mes
de febrero de 2025, se llevo a cabo la recoleccion continua de datos, y se verifico que la
plataforma mostraba los resultados de manera esperada y accesible. El despliegue local del
sistema permitié confirmar la correcta interaccion entre los sensores y la interfaz de

visualizacion.

La integracion con las decisiones agrondmicas se materializa a través de las

siguientes funcionalidades de la plataforma:

Sistema de Alertas Parametrizables: La plataforma genera alertas automaticas
cuando las variables ambientales (temperatura y humedad) se desvian de los rangos 6ptimos
predefinidos para el cultivo de café. Estas notificaciones directas informan al administrador
de la finca sobre condiciones potencialmente perjudiciales, permitiéndole reaccionar de

manera oportuna ante situaciones criticas.

Visualizacion de Datos Histdricos y Tendencias: Se implementaron graficas
interactivas que muestran la evolucion histérica de la temperatura y la humedad. Esta
funcionalidad permite al administrador identificar tendencias a largo plazo y patrones
climaticos, facilitando la anticipacion de escenarios y una mejor planificacion de las labores

agricolas.
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Soporte a la Toma de Decisiones: Aunque la decision final recae en el
administrador, la informacion presentada en la plataforma actia como una herramienta de
apoyo crucial. Por ejemplo, una alerta de baja humedad del suelo o una tendencia de sequia
visualizada en los graficos le brinda al agricultor la informacidn necesaria para determinar
el momento y la cantidad Optima de riego, o para evaluar la necesidad de medidas

preventivas contra el estrés hidrico.

Monitoreo del Rendimiento de la Cosecha: El sistema incorpora la capacidad de
registrar el peso de la cosecha utilizando el sensor de 50 kg. Esta funcionalidad es vital para
evaluar cuantitativamente la productividad. Al comparar los volimenes obtenidos en
diferentes ciclos de cosecha (segln la informacién proporcionada por el administrador, se
observo un aumento en la produccion por bultos promedio respecto a la cosecha anterior
del sector de prueba), se confirma la efectividad del monitoreo en la optimizacion del
rendimiento y la calidad del café. Esta evaluacion directa del impacto en la produccion
valida que el proyecto ha funcionado y contribuye a la optimizacion general de la finca.

Iniciar Sesion

MNombre de Usuarnio

Contrasefia

Registrarse

Fig. 10: Login Pagina
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Nota: fuente propia

En las siguientes graficas se evidencia los resultados obtenidos de manera local

Grafica de Temperaturas
[———1 Temperatura (°C)

(9,) BAjesadwa) 4,

donde se evidencia el funcionamiento de la pagina y sensores.

Fig. 11: Grafica temperaturas

Nota: fuente propia
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Grafica de Humedad

[ Humedad (%)

Humedad (%)

Fig. 12: Grafica humedad

Nota: fuente propia

Después de las pruebas localmente se procede a instalar en la finca Paltapamba del
municipio de Consacé en la semana de marzo de 2025, ya que por condiciones climaticas

y el dificil acceso a la finca se retraso la instalacion.
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Fig. 13: Placa ESP32 con DHT11

Nota: fuente propia
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Fig. 14: Evidencia fotogréafica

Nota: fuente propia

1) Evaluacion de resultados

Para obtener los datos se utiliz6 la placa ESP32 la cual sirve para establecer una
conexion con el sensor DHT11 que es quien capturaba la temperatura, humedad y para
obtener el peso el sensor GML670 y mddulo Hx711. EIl cual cuenta con un Mddulo de
Adquisicion y Transmision de Datos (MATD) que se encarga de inicializar la lectura de

sensores conectados al microcontrolador (Arduino) y gestionar el flujo de datos hacia el
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servidor. Este mddulo se activa mediante un script ejecutado desde la terminal de comandos
(CMD) y permanece en ejecucion de forma continua.

El médulo esta desarrollado en Python y comunica los datos recolectados (peso,

temperatura y humedad) a una base de datos mediante peticiones HTTP o conexion directa.

Este script se comporta como un servicio de monitoreo en tiempo real, permitiendo

que la interfaz web visualice la informacion recolectada en intervalos definidos.

Tabla 8: Tabla temperaturas y humedad

Temperaturas (Ultimos 10 registros)

Fecha Temperatura (°C) Humedad (%)
2025-04-18 21:02:05.285347 15.2 95
2025-04-18 21:02:00.266013 16.2 95
2025-04-18 21:01:55.241264 15.2 95

2025-04-18 21:01:50.2164 15.2 95
2025-04-18 21:01:45.187894 15.2 95
2025-04-18 21:01:40.164627 15.2 95
2025-04-18 21:01:35.140396 15.2 95
2025-04-18 21:01:30.117076 15.2 95
2025-04-18 21:01:25.085153 15.2 95
2025-04-18 21:01:20.065294 15.2 95

También se le asignd una validacion para alertar al usuario sobre posibles “heladas”

o calor en exceso que puedan dafiar al cultivo.
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Alertas

: Baja temperatura registrada (15.2°C). (Fecha: 2025-04-18 21:02:05.285347)

: Baja temperatura registrada (15.2°C). (Fecha: 2025-04-18 21:02:00.266013)

: Baja temperatura registrada (15.2°C). (Fecha: 2025-04-18 21:01:55.241264)

: Baja temperatura registrada (15.2°C). (Fecha: 2025-04-18 21:01:50.2164)

: Baja temperatura registrada (15.2°C). (Fecha: 2025-04-18 21:01:45.187894)

: Baja temperatura registrada (15.2°C). (Fecha: 2025-04-18 21:01:40.164627)

: Baja temperatura registrada (15.2°C). (Fecha: 2025-04-18 21:01:35.140396)

: Baja temperatura registrada (15.2°C). (Fecha: 2025-04-18 21:01:30.117076)

: Baja temperatura registrada (15.2°C). (Fecha: 2025-04-18 21:01:25.085153)

P Ak o _I_A __I_ IAF MO/ i __L_.MAAE A4 40 M4.NA.AA ASCAA L

Fig. 15: Alertas

Nota: fuente propia

Humedad y
Temperatura
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S50KG

Fig. 16: Diagrama esquematico

Nota: fuente propia



70

Este diagrama esquematico ilustra un sistema electronico para la adquisicién de datos
ambientales y de peso, centrado en un microcontrolador ESP32 con capacidades Wi-Fi. El
sistema emplea un sensor DHT11 para medir la humedad y temperatura, conectado a los pines
del ESP32, y un sensor de peso, cuya sefial es amplificada por un médulo HX711 que controlar y
procesa los datos de los sensores, proporciona la energia necesaria a los componentes, y se espera
que transmita los datos recopilados a través de Wi-Fi para su monitoreo remoto, permitiendo asi

la medicién integrada de variables.

Los sensores tomaron mediciones y enviaron esa informacion cada 5 minutos. Este
proceso se realizé durante el dia. Todos los datos que los sensores registraron se guardaron en

una base de datos, listos para ser analizados mas tarde.

El sistema no solo genera alertas sobre condiciones ambientales fuera de rango (como se
muestra en la Fig. 17), sino que también proporciona a los caficultores herramientas para la toma
de decisiones. La plataforma web incluye graficas historicas de temperatura y humedad (Figuras
18 y 19), que permiten a los usuarios identificar tendencias a largo plazo y anticipar posibles
problemas.

Los resultados del analisis de datos muestran una mejora en la eficiencia de la produccion
y una disminucién de los costos operativos. La eficiencia de la produccion se midié comparando
la cantidad de café cosechado por hectarea antes y después de la implementacion del sistema. Se
observo un aumento en la produccién por bultos promedio a la anterior cosecha del sector elegido
para la prueba. Los costos operativos se redujeron, principalmente a la reduccion en la necesidad

de mano de obra para el monitoreo manual de las condiciones del cultivo.

Los datos fueron tomados gracias a informacién del administrador de la finca el cual

proporciono de manera verbal el aumento de produccion.
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V. ANALISIS DE RESULTADOS

La implementacion del sistema integral de monitoreo y control basado en tecnologias 10T
en la finca cafetera Paltapamba del municipio de Consaca permitio validar el cumplimiento del
objetivo general, centrado en apoyar la eficiencia de la produccién cafetera y la promocién de

précticas agricolas sostenibles.

La investigacion se llevd a cabo mediante la configuracion y despliegue de una red de
sensores (DHT11 para temperatura y humedad, HX711 para peso) en puntos estratégicos del
cultivo. Durante un periodo de pruebas establecido (especificamente, en febrero de 2025), estos
sensores capturaron y transmitieron datos cada 5 minutos a través del microcontrolador ESP32 y
el protocolo HTTP. La plataforma web desarrollada (utilizando PHP, PostgreSQL, HTML, CSS,
Bootstrap) visualizé estos datos en tiempo real y generd alertas parametrizadas cuando los valores
excedian los umbrales 6ptimos. Este monitoreo constante evidencié como los caficultores pudieron
fortalecer su capacidad de decision al contar con informacion precisa sobre las condiciones
ambientales y el peso de la cosecha. Por ejemplo, al recibir alertas de baja humedad, el
administrador pudo tomar decisiones informadas sobre la necesidad y momento de riego, lo cual
se traduce directamente en una mejor gestion del recurso hidrico y una supervision més precisa del
estado del cultivo, reduciendo pérdidas derivadas de decisiones empiricas o reactivas y alinedndose

con el objetivo de aumentar la eficiencia en la produccion.

El andlisis continuo de los datos recolectados y presentados en la plataforma web durante
el periodo de pruebas demostrd la capacidad del sistema para anticipar condiciones climaticas
adversas. A través de la visualizacion de tendencias en las graficas histéricas de temperatura y
humedad (como se muestra en Figuras 18 y 19), los caficultores pudieron prever, por ejemplo,
descensos bruscos de temperatura o periodos de alta humedad. Esta funcionalidad de alertas
tempranas (evidenciadas en la Fig. 22 del sistema) no solo mejoro la capacidad de respuesta ante
eventos criticos, como heladas o sequias, sino que también promovié un uso mas racional de los

recursos, al evitar la aplicacion excesiva o innecesaria de insumos. Este impacto directo en la
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eficiencia del uso de recursos favorece la sostenibilidad ambiental de las précticas agricolas,
objetivo clave de la investigacion.

La metodologia de desarrollo agil (adaptacion de SCRUM y KANBAN), que involucré al
administrador de la finca como Product Owner, fue fundamental para garantizar que la plataforma
web resultante contara con una interfaz intuitiva y una visualizacion gréfica de datos en tiempo
real. Los resultados de las pruebas de usuario (si se hicieron, mencidnalas o cémo se validd)
confirmaron que la accesibilidad a la informacion técnica era 6ptima incluso para usuarios sin
formacion especializada. Esta facilidad de uso fomentd la apropiacion tecnoldgica por parte de los
caficultores, lo cual es crucial para la sostenibilidad y escalabilidad del sistema. La adopcién de
este enfoque tecnificado, evidenciada por el uso diario del sistema por parte del administrador,
contribuye a una transformacién cultural en el manejo del cultivo, migrando de practicas

tradicionales hacia un enfoque mas basado en datos y sostenible.

La integracion efectiva entre los sensores y la base de datos PostgreSQL, junto con la
correcta visualizacion de los datos historicos y en tiempo real en la plataforma web, facilitdo un
seguimiento pormenorizado del comportamiento del cultivo. A través del analisis comparativo de
los registros de peso de la cosecha (proporcionados verbalmente por el administrador y cotejados
con ciclos anteriores), se identificé un aumento en la produccion por bultos promedio en el sector
elegido para la prueba. Este incremento en la productividad, sumado a la reduccion en la necesidad
de monitoreo manual (gracias a la automatizacion), evidencié una disminucion de los costos
operativos. Estos hallazgos demuestran que el sistema permite identificar patrones productivos y
sirve de base para una planificacion agricola mas eficiente, respondiendo directamente a la

necesidad de optimizar cada ciclo de produccién y a la reduccién de costos operativos.
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CONCLUSIONES

Se logro disefiar un sistema loT funcional utilizando sensores para medir temperatura,
humedad y peso, integrados con una tarjeta ESP32. Este disefio permite la recoleccion
automatizada de datos relevantes para el cultivo del café, lo cual es crucial para una gestion

precisa y eficiente de las condiciones ambientales del cultivo.

Se cumplié con el objetivo el cual permite procesar y visualizar la informacion recopilada
por los sensores instalados en el entorno agricola. Esta plataforma ofrece a los agricultores una
herramienta eficiente y de fécil acceso para interpretar datos clave sobre su cultivo, facilitando la
toma de decisiones informadas y oportunas. Gracias a la integracién de graficos, indicadores y
reportes en tiempo real, se ha mejorado significativamente el control sobre las variables del

entorno, contribuyendo asi a una gestion mas precisa y sostenible de los recursos agricolas.

El anélisis del sistema muestra que su implementacion es viable tanto técnica como
econdémicamente, ya que utiliza componentes de bajo costo y libre acceso. Ademas, su impacto
en la productividad es positivo, al permitir un monitoreo continuo y preciso que mejora las

condiciones de cultivo y, por tanto, el rendimiento del café.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda la implementacion de sensores adicionales, como los sensores de pH, con
el fin de evaluar de manera mas precisa la calidad del suelo y obtener datos clave para la toma de
decisiones agrondmicas. La incorporacion de estos dispositivos permitird un monitoreo mas
completo de las condiciones del terreno, lo que puede derivar en mejoras en el rendimiento de los
cultivos. Asimismo, se sugiere integrar fuentes de energia renovable, como paneles solares, que
permitan dotar al sistema de una mayor autonomia energética y reducir su dependencia de fuentes
convencionales, promoviendo asi la sostenibilidad del proyecto a largo plazo. Por otro lado, la
automatizacion de tareas agricolas, como el riego controlado en funcién de parametros
previamente definidos, contribuira a un uso mas eficiente de los recursos hidricos y al incremento
de la productividad.

Finalmente, se propone el desarrollo de una aplicacion movil que sirva como interfaz para
la consulta y gestion de los datos recolectados por el sistema, facilitando el acceso a la
informacidn en tiempo real y mejorando significativamente la experiencia del usuario,

especialmente para los productores que requieran tomar decisiones rapidas y fundamentadas
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