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RESUMEN

Se han realizado predicciones donde el mercado latinoamericano de cacao tiene a
una tasa de crecimiento anual de 4.30% durante el periodo de prondstico 2023 hasta2028, América
Latina representa una cantidad significativa en la produccion global. Recientemente se ha visto
una creciente demanda en la industria de alimentos y bebidas relacionadas con el chocolate, dando
como resultado un mayor mercado de cacao en América Latina. Se propone un prototipo de sistema
agroclimatico con la finalidad de realizarmediciones para posteriormente ayudar a reducir el efecto
de la moniliasis del cacao, una de las enfermedades de mayor rapidez de propagacion. En varias
fincas ubicadas en Naranjito existen multiples plantaciones de cacao, las cuales tienen esta
enfermedad mencionada, que provoca complicaciones monetarias y de gestion para los duefios de
la finca. La moniliasis del cacao es un hongo que se adapta a diversidad de ambientes, y al pasar
el tiempo empeora el estado de los frutos. Los productores realizan el método tradicional conocido
como poda, que demanda tiempo y dinero. Pararealizar el monitoreo ypreaviso inteligente se usara
una red de sensores, los cuales tomaran valores de los siguientes factores que se relacionan
directamente con la presencia de la moniliasis: Temperatura (ambiente), Humedad Relativa
(ambiente), Luminosidad (ambiente), Humedad(suelo). El sistema quedara instalado por un tiempo
determinado realizando las respectivasmediciones, generacion de una alerta para poder optimizar

el método de la poda en las plantaciones de cacao.

Palabras clave: moniliasis, sensores, monitoreo remoto, poda, cacao.



ABSTRACT

Predictions have been made where the Latin American cocoa market has
an annual growth rate of 4.30% during the forecast period 2023 to 2028, Latin America
represents a significant amount in global production. Recently there has been a growing
demand in the chocolate-related food and beverage industry, resulting in a larger cocoa
market in Latin America. A prototype of an agroclimatic system is proposed to carry out
measurements to later help reduce the effect of cocoa moniliasis, one of the fastest
spreading diseases. In several farms located in Naranjito there are multiple cocoa
plantations, which have this mentioned disease, which causes monetary and
management complications for the owners of the farm. Cocoa moniliasis is a fungus that
adapts to a diversity of environments, and over time worsens the state of the fruits.
Producers perform the traditional method known as pruning, which demands time and
money. To perform intelligent monitoring and warning, a network of sensors will be used,
which will take valuesof the following factors that are directly related to the presence of
moniliasis: Temperature (environment), Relative Humidity (environment), Luminosity
(environment), Humidity (soil). The system will be installed for a certain time performing
the respective measurements, generating an alert to optimize the method of pruning in

cocoa plantations.

Keywords: moniliasis, sensors, remote monitoring, pruning, cocoa.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

El mercado de cacao en América Latina obtuvo 3.800 millones de dolares en 2021.Se han
realizado predicciones donde el mercado latinoamericano de cacao tiene a una tasa de crecimiento
anual de 4.30% durante el periodo de pronostico 2023 hasta 2028, debido a la demanda creciente

del producto en la industria del chocolate [1].

Gran parte del mercado de cacao esta compuesto por paises de Africa, sin embargo, América Latina
representa una cantidad significativa en la produccion global. Recientemente se ha visto una
creciente demanda en la industria de alimentos y bebidasrelacionadas con el chocolate, dando como
resultado un mayor mercado de cacao en America Latina. Cabe mencionar que el consumo de

otros productos recubiertos de chocolate impulsa ain més este mercado [1].

Segun la Asociacion Nacional de Exportadores de Cacao e Industrializados del Ecuador
(Anecacao), el afio 2021 fue positivo para el cacao y sus semielaborados, superando 10s950 millones
de exportaciones, colocandose Ecuador en primer lugar en paises de mayorexportacion en América.
La proyeccion es superar las 380 000 toneladas al finalizar el 2022 y llegar en 2025 a las 500 000

toneladas exportadas por el Ecuador, basandose enla cantidad de plantas vendidas a productores

[2].

El cacao representa un pilar principal en la economia del pais, por esto, es necesario proteger la
produccién de las enfermedades. El presente documento propone un prototipo de sistema
agroclimatico con la finalidad de realizar mediciones para posteriormente ayudar a contener la

moniliasis del cacao, una de las enfermedades de mayor rapidez de propagacion.

1.1 DEFINICION DEL PROBLEMA
En varias fincas ubicadas en Naranjito existen multiples plantaciones de cacao, las cuales
tienen una enfermedad endémica conocida como moniliasis que provoca complicaciones

monetarias y de gestion para los duefios de la finca [3].



La moniliasis del cacao es un hongo que se adapta a diversidad de ambientes, y al pasarel tiempo
empeora el estado de los frutos haciendo que se dafien y no sirvan para una cosecha optima [3]. La
rapidez de propagacion de la enfermedad es muy alta, el viento provoca que viaje un aproximado
de dos metros a la redonda, contaminando las mazorcas de otros &arboles cercanos [3]. Los
productores, para mitigar el efecto de esta enfermedad, realizan el método tradicional conocido
como poda, donde inspeccionan toda su plantacion en busqueda de mazorcas contaminadas. Este
proceso lo realizan endeterminados periodos del afio de forma diaria, representando pérdidas de
tiempo y de dinero a més de las ya comentadas por la enfermedad.

1.2 JUSTIFICACION

Ecuador es uno de los mayores exportadores de cacao en Ameérica [4], por lo quemuchas
empresas, trabajadores, y por ende familias de varios estratos sociales, dependen de la calidad y
cantidad del producto. Las enfermedades del cacao, principalmente la moniliasis, representa el
principal problema en la produccién del granodel cacao [5], y pueden causar enormes pérdidas

econdmicas, en muchos casos, afectando la cosecha en su totalidad [5].

Se ha observado que ciertas condiciones climatologicas se relacionan directamente con la
proliferacion de esta enfermedad, como por ejemplo la lluvia y la temperatura [6]. La deteccidn
temprana de la variacion de estos factores climaticos podria limitar la propagacion en la plantacion.
Se puede optimizar el método de poda del productor, aminorando las pérdidas economicas y de

tiempo.

1.3 OBJETIVOS
Para la realizacion de este proyecto, se han establecido los siguientes objetivos de acuerdo

con la conectividad con internet, funcionamiento y mediciones del dispositivo



1.3.1 OBJETIVO GENERAL
Disefiar e Implementar una red de sensores para un sistema agroclimético, capaz de
monitorear y alertar de las condiciones propicias para el avance de la moniliasis en una plantacién

de cacao.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Disefiar un prototipo de redes de sensores para la medicion de variables climatoldgicas.

e Implementar el sistema disefiado en las plantaciones de cacao para realizar las respectivas
pruebas.

e Evaluar las condiciones climaticas que propician el avance de la moniliasis del cacao, para
generar una alerta al productor sobre el momento idoneo de realizarla poda de las mazorcas

contaminadas.

1.4 PROPUESTA DE LA SOLUCION

Para poder determinar si las condiciones que propician una alta incidencia de la moniliasis
en plantaciones de cacao se encuentran presentes, se propone construir un sistema agroclimatico.
Este sistema mediante el despliegue de una red de sensores obtendra los datos de los parametros
relacionados directamente con la presencia de la enfermedad. De esta manera poder alertar de

forma temprana sobre la presencia de estas condiciones.

Se disefiara e implementaré el prototipo, luego se procedera a su instalacion en la fincaubicada en
el recinto Primavera, en una zona delimitada de 1550 metros cuadrados. Lared de sensores estara
dentro de una carcasa capaz de proteger nuestro circuito de lascondiciones climatoldgicas comunes
de la zona. Los datos obtenidos nos ayudaran a determinar si se han alcanzado las condiciones

propicias para la proliferacion de la moniliasis (enfermedad del cacao), evitando su propagacion.

Para realizar el monitoreo y preaviso inteligente se tendra en cuenta los siguientes factores que se
relacionan directamente con la presencia de la moniliasis: Temperatura(ambiente), Humedad

Relativa (ambiente), Luminosidad (ambiente), Humedad (suelo).



1.5 METODOLOGIA

Para efectuar la correcta implementacion del dispositivo y realizar las respectivaspruebas,
como primer paso se analizaron las caracteristicas del terreno donde vamos arealizar las
mediciones. Se tomo en cuenta factores como la disponibilidad de red en el sector y fuentes de
alimentacion. Una vez analizado esto, se escogi6 utilizar el modulo ESP-32, gracias a sus
caracteristicas de poder establecer conexion con internet mediante WiFi, puesto que se tiene la
finalidad de enviar estos datos a la nube. ESP-32también cuenta con una gran facilidad al momento
de programar.

Posteriormente, se decidieron los sensores que optamos por utilizar, de acuerdo con lascondiciones
que se relacionan directamente con la proliferacion de la moniliasis. Los sensores son: DHT-22
para temperatura y humedad del ambiente, HD-38 para la humedad del suelo y el LDR para la

luminosidad del sitio.

Se realizo6 el disefio del circuito conectando el ESP-32 con los tres sensores. Luego se utilizo el
Software de Arduino IDE para programar el modulo ESP-32 y establecer comunicacion con cada
uno de los sensores, a la vez que se decidié el dashboard en elcual presentaremos las mediciones

obtenidas y enviadas a la nube

Para la implementacion del sistema, se instalo el circuito en una carcasa disefiada paraprotegerlo
de factores como el polvo, lluvia y viento. En el sitio escogido para realizar lasmediciones,
conectamos el sistema a una extension eléctrica. EI ESP-32 se programarade acuerdo con la
direccion de red de la casa del cliente para lograr transmitir los datos a la nube y posteriormente al
dashboard. El sistema quedara instalado por un tiempo determinado realizando las respectivas
mediciones, poder sacar conclusiones y generarla alerta al productor sobre en qué momento es

optimo realizar la poda.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

En este capitulo se detallaran los conceptos, sensores y tecnologias utilizadas para la
propuesta de solucion, las diferentes especificaciones técnicas que determinaranel rendimiento de

nuestro sistema en las condiciones climaticas del lugar donde realizaralas mediciones.

2.1 MONILIASIS DEL CACAO
Los primeros registros de la enfermedad en América Latina corresponden a finalesdel siglo
XIX; reportado por primera vez en Ecuador en 1895, luego en 1917 se detecto la moniliasis en la
region de Quevedo-Ecuador, de donde se esparcio a Pert y Colombiaocasionando abandono de

plantaciones completas [7].

Moniliophthora Roreri es un hongo hemibiotrofico (forman inicialmente una asociacion decélulas
vivas y mas tarde con tejido muerto), la infeccion comienza cuando las esporas reproductivas del
hongo llegan a la superficie de las mazorcas. Por condiciones de humedad y temperatura germinan
ingresando al interior de la mazorca causando dafosinternos en las primeras etapas de la
enfermedad. Luego de 40 a 80 dias se presentan los sintomas externos en forma de manchas oscuras,
siendo las mazorcas asintomaticasen estos primeros periodos de la enfermedad, no presentan
lesiones visibles. Luego empieza a formarse un polvo blanco en la superficie, mismo que permite

al hongo propagarse facilmente por medio del viento, o agua [3].

2.1.1 CONDICIONES QUE FAVORECEN EL DESARROLLO DE LA
MONILIASIS

Las condiciones de alta humedad y temperatura en el ambiente favorecen el desarrollo del

hongo. Estas condiciones coinciden con el principal periodo de cosecha de cacao que se da en

épocas lluviosas, causando mayores pérdidas en los cultivos. La



enfermedad es uno de los principales factores limitantes para la produccion de cacao enlos paises
productores incluyendo Ecuador. EI desconocimiento de algunas précticas agronomicas como la

poda, recoleccion y eliminacion de las mazorcas infectadas, incrementan su incidencia [3].

De acuerdo con lo expuesto, hemos analizado los parametros relacionados directamentecon la
incidencia de la moniliasis, convirtiéndose en el pilar fundamental de nuestro dispositivo al
conocer con cuales variables se necesitan trabajar. Partiendo de aqui, se ha decidido utilizar
sensores que logren medir dichos parametros para poder tener un control en la plantacion. A
continuacion, observaremos las caracteristicas de los componentes que utilizaremos en nuestro
prototipo, determinando la factibilidad de acuerdo con las temperaturas de operacién, rango de
conectividad y forma de recoleccion de datos.

2.2 SENSOR DHT-22

El DHT-22 (AM2302) funciona con Arduino y es el sensor encargado de medir la
temperatura y humedad relativa del ambiente, lo cual cubre con dos de los parametros que

necesitamos medir para el proyecto. Las mediciones serdn mostradas por sefial digital [8].

El DHT-22 fue seleccionado para el proyecto debido a su alta precision y durabilidad [8], por lo
que optamos por este sensor para el prototipo. Los pardmetros del sensor tal como voltaje de
operacion y rango de medicidén de temperatura y humedad cumplen con los requerimientos del
proyecto. Ademas, la temperatura de operacion nos asegurard que funcionara correctamente y

obtendra mediciones precisas, tal como se observa en la tabla 2.1.



Tabla 2.1 Especificaciones Sensor DHT-22 [8].

PARAMETRO VALOR
Voltaje de Operacién DC 3[V]-5[V]
Intervalo de mediciones Temperatura Desde -40°C a 80°C
Precision para temperatura <+#0.5°C
Sensibilidad para Temperatura Aproximadamente 0.1°C
Intervalo de mediciones Humedad De 0 a 100%
Precision para Humedad Aproximadamente 2%
Sensibilidad para Humedad Aproximadamente 0.1%
Tiempo para cada medicion 2 [s]
Interfaz digital Single-Bus (Bidireccional)
Modelo AM2302
Dimensiones 20x15x8 [mm]
Peso 3 [or]

2.3 SENSOR HD-38
Es un médulo el cual se encargara de realizar las mediciones de la humedad del suelo en la

plantacion de cacao.

Las puntas o sonda del sensor estan estructuradas con la finalidad de soportar las condiciones del suelo
en el estard instalado. Cuenta con sensibilidad ajustable por medio del potenciémetro. Esta
constituido por el sensor en si y la sonda, tendremos ademas una salida de forma analogica y otra
salida de forma digital [9]. Losparametros de este sensor cumplen con los requerimientos del
proyecto. Los valores devoltaje de operacion y corriente se encuentran dentro de los rangos con

los que se trabajara en el prototipo como podemos observar en la tabla 2.2.



Tabla 2.2 Especificaciones Sensor HD-38 [9].

PARAMETRO VALOR
Voltaje de Operacion DC 3.3[VI]-12[V]
Corriente 30 [mA]
A0 Esta Salida anal6gica sera proporcional al

porcentaje de humedad

DO Salida digital
Peso 2[q]
Dimensiones 36x15x7 [mm]

2.4 SENSOR LDR

Otro de los parametros que tendremos en consideracion, es el de luminosidad; laincidencia
de la luz en la plantacion se relaciona con el nivel de propagacion de la moniliasis, aunque de
forma indirecta y en menor impacto comparado a los pardmetros de temperatura y humedad del

ambiente [3].

Para poder obtener las mediciones, se opto por utilizar el sensor LDR que es capaz de detectar la
intensidad de luz en un determinado espacio; este modulo sensor también conocido como sensor
de fotorresistencia [10]. Los parametros del sensor tal como voltaje de operacion cumplen con los
requerimientos del proyecto. Ademas, la temperatura de operacion nos asegurara que funcionara

correctamente en nuestro prototipo tal como se observa en la tabla 2.3.



Tabla 2.3 Especificaciones Sensor LDR [10].

PARAMETRO VALOR
Voltaje de Operacién DC 3.3[V]-5[V]
Maxima disipacion de Potencia 200 [mW]
Sensibilidad Ajustable-Potenciémetro
Temperatura de Operacion -25°C a 75°C

2.5 MICROCONTROLADORES
Un microcontrolador es un tipo de circuito integrado que incluyen un minimo de un
microprocesador, memoria y modulo de entrada-salida. Dependiendo de la complejidad, se
incluyen componentes adicionales como temporizadores, contadores, circuitos de control de

interrupciones, médulos de comunicacion, convertidores deanalégico a digital [11].

Para poder establecer comunicacion y control con cada uno de los sensores, optamos por utilizar
el médulo ESP-32. De acuerdo con sus caracteristicas, lograremos conectividad de los datos
obtenidos de los sensores junto con el Internet mediate Wi-Fi.Ademas de que se programara el
funcionamiento de cada uno de los sensores al conectar el ESP-32 al PC junto con el software
Arduino IDE. Los parametros del médulotal como voltaje y temperatura de operacion se adaptan
correctamente a nuestroprototipo. Asegurando que funcionara sin problemas tal como se observa
en latabla 2.4.

Tabla 2.4 Especificaciones ESP-32[12].

PARAMETRO VALOR
Voltaje de Operaciéon DC 3.3 [V]- 5[V]
Temperatura de Operacién -25°C a 125°C
Wi-Fi 802.11b/g/n, 2.4[GHz]
Bluetooth Doble banda, classic y BLE
Dimensiones 51x23x8 [mm]
Peso 6.8 [gr]




2.6 ESTANDAR IEEE 802.11
Wi-Fi es un sinbnimo en muchos casos de acceso inalambrico de internet. Es unamarca
especifica que pertenece a Wi-Fi Alliance, un grupo que certifica que todos los productos Wi-Fi
cumplen con los estdndares IEEE 802.11. Tenemos varios estandares dentro de 802.11 que
nuestros dispositivos utilizan para conectarse a internet, estableciendo la comunicacion con un bajo

consumo y una minima infraestructura [13].

El estandar Wi-Fi 802.11 b/g/n se refiere a los estdndares IEEE 802.11b, IEEE 802.11g e IEEE
802.11n combinados en un solo estandar. En términos generales, el dispositivo es capaz de
funcionar en bandas de Wi-Fi de 2.4 GHz la cual es una banda libre, con soporte para un ancho de
banda de canal de 20/40 MHz. Como se puede verificar en latabla 2.5, y que nos permitira trabajar

sin requerir las licencias de banda [13].

Utilizaremos este estandar que posee el modulo ESP-32, para enviar las mediciones obtenidas por
los sensores de nuestro prototipo hacia la nube. Donde podremos visualizar cada una de las
variables humedad del suelo, luminosidad del ambiente, temperatura y humedad del ambiente

mediante el dashboard Cayenne.

Tabla 2.5 Banda de Operacion del Estandar IEEE 802.11 [13].

Protocolo Frecuencia Modulacion Ancho de Banda
802.11 (GHz) (MHz)
a 5 OFDM 20
b 24 DSSS 20
g 24 OFDM & DSSS 20
n 24&5 OFDM 20 & 40
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CAPITULO 3

3. DISENOS DE LA SOLUCION

Para poder describir el proyecto y determinar los elementos del prototipo a utilizar,
analizaremos las caracteristicas de la problematica, la conectividad en el sector, puntosde fuentes
de alimentacion para conectar nuestro dispositivo. Las condiciones climatoldgicas del sitio
también entran en consideracion para la instalacion del prototipo, las temperaturas Optimas,
minimas y maximas para que opere cada componente correctamente. A continuacion, se describira

el proyecto explicando el disefio y funcionamiento del prototipo.

3.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

La propuesta de la solucion consiste en el disefio e implementacion de un prototipo que
realice mediciones. Como hemos declarado anteriormente necesitamos medir temperatura del
ambiente y humedad del ambiente, también humedad del suelo y luminosidad en el sector, estos

son los parametros relacionados directamente conla proliferacion de la moniliasis.

Se recolectaran estas mediciones de forma periodica y su visualizacion sera a través deldashboard
Cayenne. Posteriormente se analizaran los resultados para determinar si existen las condiciones
propicias para la proliferacion de la enfermedad, la cual podria afectar a toda la produccion si no
se actla a tiempo. Se generara una alerta que llegaracomo notificacion al celular del cliente, para
que realice la poda de forma mas efectiva. La instalacion del prototipo se realizara en una finca

ubicada en Naranjito, en un terrenodelimitado de aproximadamente 1550 metros cuadrados.

Para la alimentacidn del dispositivo, utilizaremos una extension desde la casa del clientehasta el
sitio en la plantacion de cacao ubicado a unos 18 metros aproximadamente donde lo instalaremos.

En el sector hay presencia de conectividad a internet desde un
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punto de acceso en la casa del cliente, permitiendo conectarnos directamente para poder realizar

el siguiente paso de enviar las mediciones a la nube.

Para proteccion del dispositivo y salvaguardar cada componente de la lluvia, polvo, animales y

demas condiciones, se ha decido disefiar una carcasa protectora donde se encontrara el circuito. El

disefio de esta carcasa esta sujeto a el espacio ocupado por elcircuito, las temperaturas de operacion

de los sensores, y en general la temperatura emanada por todo el dispositivo.

Para la instalacion el dispositivo permanecera fijo en el sitio, realizando las mediciones, para lo

cual se instalara un tubo tipo estaca, el cual ademas otorgara portabilidad. La sonda del sensor HD-

38, pasara por este tubo hasta llegar al suelo, de esta forma realizara las mediciones. En la Figura

3.1 observamos los pasos de solucion del proyecto mediante un diagrama de bloques. Se explicara

cada parte del diagrama junto con su desarrollo.

*

SENSORES

*HUMEDAD DEL
SUELO
*HUMEDAD Y
TEMPERATURA
AMBIENTE
*LUMINOSIDAD

COMUNICACION
— CON MODULO
ESP-32

_‘/ ENVIO DE DATOS ALA |
4

—

NUBE

VISUALIZACION

DE MEDICIONES

EN DASHBOARD
CAYENNE

.

SE UTILIZARA
LIBRERIA
CAYENNE, SE
CONECTARA EL
MODULO CON LA
RED DEL
CLIENTE

Figura 3.1 Diagrama de Bloques del Disefio de la Solucién.
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3.2BLOQUE SENSORES

Para poder realizar las mediciones, contamos con sensores que se encargaran de los
parametros previamente expuestos. El sensor DHT-22 realizara mediciones de temperatura y
humedad del ambiente, el sensor HD-38 realizara mediciones de humedaddel suelo y el sensor LDR
que se encargara de medir la incidencia de luminosidad en ellugar. Utilizaremos el modulo ESP-

32 y conectaremos los tres sensores para realizar la programacion en el software Arduino IDE.

3.2.1 CONEXIONES Y PROGRAMACION

Para que funcionen los sensores destinados a medir los parametros requeridos del proyecto,
debemos conectarlos y configurarlos en el modulo ESP-32 con el software Arduino ID.
Conectaremos todos los sensores en el modulo, utilizando ademéas un protoboard como apoyo.

Para el prototipo final se cambiara este protoboard por un printed circuit board (PCB).

e DHT-22

Tenemos tres pines en el sensor: DATA, GND y el VCC, se conectan al modulo ESP-32.
El VCC lo conectamos con el pin de 5V, GND ira conectado a uno de los pinesGND, y el pin
DATA del sensor ird conectado en el pin 26 del ESP-32. Luego de realizarlas respectivas
conexiones, para empezar a obtener mediciones del sensor, debemos configurar en el software
Arduino IDE, por lo que serd necesario instalar la libreria DHT sensor library. Primero
conectamos el ESP-32 a nuestra PC, procedemos a subir el codigo, determinando un tiempo de
prueba de intervalos, donde obtendremos mediciones tanto de temperatura como de humedad del
ambiente. Los resultados seranen forma de grados Celsius para la temperatura y de porcentaje en
humedad. Se comprueba que el sensor funciona correctamente al correr el programa, obteniendo

valores dentro del rango normal para las condiciones de prueba.
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e HD-38

Para este sensor, conectaremos los pines AO, GND y VCC en los pines 25, GNDy 5V del
ESP-32 respectivamente. Conectamos el madulo al PC, realizamos la programacion y corremos el
programa para verificar el funcionamiento. El sensor cuentacon una sonda, que sera ubicada unos
centimetros por debajo de la tierra para obtener correctamente las mediciones, tendremos los

resultados de humedad del suelo en porcentaje.

e LDR

Para este sensor, tenemos los pines VCC, GND, AO, que iran conectados con lospines 5V
GND vy 33 del ESP-32. De igual forma conectamos a la PC, para poder realizarla configuracion,
determinar el intervalo de medicion y poder comprobar su funcionamiento. Para este caso

podremos programar para que los resultados se presenten en porcentaje.

A continuacién, en la Figura 3.2 podremos observar como queda nuestro circuito con todos los
sensores conectados al ESP-32. Para realizar el diagrama esquematico, utilizamos el software

Proteus, especificando cada conexion con su respectivo pin.
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3.2.2 DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL CIRCUITO CON LOS SENSORES

SOIL MOISTURE 2
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> vcc DATA DATA -
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Figura 3.2 Diagrama Esquematico del Circuito.
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3.3 BLOQUE COMUNICACION CON MODULO ESP-32

Cada sensor requiere establecer comunicacion con el médulo ESP-32, para poderobtener las
mediciones, visualizarlas y ademas establecer conexion con la red para posteriormente ver los
datos desde un celular o PC. Al ser parte fundamental en el desarrollo de la solucién, luego de

realizar la configuracion de los sensores debemos determinar si existe comunicacion.

Para esto nos conectaremos mediante un cable de datos a la PC, corriendo el software Arduino
IDE, observaremos las mediciones realizadas. La configuracion se da de tal forma que se
observaran las mediciones de cada parametro simultaneamente. La comunicacion con el ESP-32
se encuentra establecida, se puede configurar el tiempo demedicion de datos, esto es clave en
determinados momentos donde los parametros se mantengan constantes durante un periodo de
tiempo. Podemos observar en la Figura

3.3 lainterfaz en que se presentan las mediciones, para pruebas posteriores realizaremos con una
conexion eléctrica, alimentando directamente el médulo ESP-32, de esta forma no seré necesario

tenerlo conectado a una PC.
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Figura 3.3 Interfaz mediciones en Arduino IDE.

3.4 BLOQUE ENVIO DE DATOS A LA NUBE

En este paso, se procedera a realizar la conexion con WiFi, para lo cual sera necesario
modificar en el codigo del ESP-32, se agrega un char para el SSID que seria el nombre de la red
WiFi y otro char para la clave, concantenando estos parametros. Ademas, se debera agregar un
dashboard, por lo que debemos incluir la libreria del dashboard a utilizar, se eligi6 Cayenne
para la realizacidn del proyecto. La libreria que se agrega es la MQTT ESP; iniciamos el Cayenne,
se debera agregar el username y password de nuestra cuenta en Cayenne previamente generada.
Una vez realizado esto, nuestro dispositivo se encontrard enlazado a la nube, al realizar las
mediciones serdn enviadas a la nube, las cuales posteriormente se podran visualizar en la pagina

de Cayenne.
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En la casa del cliente tenemos disponibilidad de Internet mediante WiFi, lo cual es de gran utilidad
para el proyecto. La instalacion del dispositivo se realizara dentro de la plantacién de cacao, a unos
18 metros aproximadamente de la casa del cliente, donde no llega la sefial WiFi. Para poder
implementar lo anteriormente expuesto, tuvimos que adecuar un punto de conexion de corriente
eléctrica a unos nueve metros aproximadamente. En este sitio se instal6 un extensor de sefial WiFi,

donde su objetivo serd extender la sefial de la casa del cliente.

3.5 BLOQUE VISUALIZACION DE MEDICIONES EN DASHBOARD CAYENNE

Como parte del proyecto tenemos la caracteristica de poder observar las mediciones de
todos los parametros. Paraesto, optamos por utilizar un dashboard. Debe permitir mostrar los datos
mediante graficos, valores numéricos en tiempo real y ademas se pueda tener un control de los
mismos gracias al acceso de datos historicos, logrando comparar mediciones entre fechas
diferentes. Elegimos implementar a nuestro dispositivo el dashboard Cayenne, compatible con el
mabdulo que estamos utilizando, para lo cual nos conectamos a la PC. Se realiza la codificacion

para la sincronizacion de cada una de las mediciones de nuestros sensorescon Cayenne.

Podremos configurar canales por separado para cada parametro. En la Figura 3.4 observamos la
interfaz de la pagina principal de Cayenne, donde elegiremos customizable dashboard para
personalizar la interfaz de presentacion de datos. En la Figura 3.5 tenemos nuestro sistema ya
sincronizado con Cayenne, tenemos el nombre del dispositivo, el ID del cliente, usuario y

contrasefia.
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Figura 3.4 Interfaz pagina principal Cayenne.
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Figura 3.5 Uso del dashboard Cayenne

Luego de comenzar a utilizar el dashboard Cayenne, procedemos a enviar la informacion
para poder visualizarlas en la pagina web, con los canales para cada pardmetro por separado, se
debe ingresar con usuario y contrasefia. Como observamosen la Figura 3.6 tenemos las mediciones
con su respectiva fecha, hora y cada canal porseparado, ademas de visualizar los resultados de las

mediciones. En las Figuras 3.6 y

18



3.7 tenemos las mediciones presentadas con otra interfaz, separadas por cada canalmostrando los

resultados, asi como en gréficas.
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Figura 3.6 Visualizacion de las Mediciones
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Figura 3.8 Visualizacion de las Mediciones

3.6 BLOQUE CONFIGURACION DE LA ALERTA

Para poder empezar a configurar la alerta, es necesario conocer las condiciones en que se
da una mayor incidencia en la proliferacion de la moniliasis. Nos apoyaremosen un trabajo de
investigacion, donde encontramos los factores que favorecen elcrecimiento de la moniliasis. La
humedad relativa éptima para la germinacion de las esporas es cercana al 100% tanto en el
ambiente como en el suelo. Para el crecimientovegetativo se requiere de una temperatura dentro
del rango de 22°C a 30°C, pero para un crecimiento 6ptimo de las esporas se necesitan valores de
temperatura entre 24 a 26
°C, estos seran los valores que determinen las altas tasas de infeccion de la moniliasis del cacao
[14]. Por lo tanto, con estos valores en mente se realizara un esquema de como funcionaria el cédigo
previo al envié de la alerta de poda. Debido a que los cambiosbruscos de valores de nuestras
variables ambientales no son comunes, se define un tiempo de toma de datos de aproximadamente

cinco minutos.
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Un Webhook en la pagina web de IFTT nos ayudard con la configuracion de la alerta como

observamos en la Figura 3.9. En el siguiente capitulo revisaremos cémo configurarla.

FTTT D ihpsie: igios Bevaiopers < O

Explore

[ Q  webhool ]

Figura 3.9 Seccion de alertas en Cayenne
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se veran los resultados del dispositivo instalado en la plantacionen
Naranjito. Se realizaron previamente las implementaciones de los puntos de conexioneléctrica
donde ira el extensor de sefial y el dispositivo. Las mediciones realizadas seranenviadas a la nube,
se podran visualizar de forma remota para la recoleccion y andlisis de los resultados. Se tomaron
en cuenta los factores climatologicos de la zona, viento, polvo, presencia de animales, por lo que
se instalo el dispositivo en una caja protectora,donde los sensores se encuentran ubicados de tal

forma que tomen las medidas correctamente.

4.1 IMPLEMENTACION

Parte de la implementacion del proyecto, incluyd la instalacion de los puntos de conexidn
eléctrica para el extensor de sefial y el dispositivo. El cable que permitira las conexiones estara
conectado desde la casa del cliente. Recorrerd parte de la plantacion hasta nueve metros
aproximadamente, donde se conectara el extensor y otro cable querecorrera nueve metros mas,
donde se conectara nuestro dispositivo. En la Figura 4.1 observamos las ubicaciones aproximadas

para la implementacion del proyecto.
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DISPOSITIVO

CASA DEL CLIENTE

Figura 4.1 Esquema de laimplementacién del dispositivo.

Para proteger de factores adversos, usamos tubos Polyvinyl chloride (PVC) que cubriran
el cable. En el primer punto de conexion eléctrica se utilizaron bloques y cemento para construir
una especie de elevacion de medidas 28 x 37 x 37 cm. En primerainstancia actuaba como una casa
para proteger de la lluvia tanto el extensor como el conector eléctrico. Se determind que resultaba
mejor colocarlos a uno de los lados, justodonde se encuentre en linea de vista con la ubicacion del

dispositivo a nueve metros dedistancia, se ubico un techo de zinc de medidas 70x70 cm.

Para la configuracion del extensor, lo conectamos justo al lado del router de la casa del cliente y
desde nuestra computadora nos conectamos a la red WiFi-Repeater. Luego seingresé a la pagina
web http://repeater.com donde iniciamos sesion, seleccionamos la seccion Repeater Wizard. Se
elige la red inalambrica del cliente, dejamos el SSID tal como estaba, se selecciona aplicar para

terminar la configuracion. Es importante
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recordar que la red estara trabajando en la frecuencia de 2.4 GHz y que el ESP-32 utiliza el protocolo
802.11 b/g/n (802.11n hasta 150 Mbps), con unafrecuencia de 2.4 GHz por lo cual podran trabajar.
El extensor recibe la sefial WiFi del cliente, ampliando la cobertura, mientras el ESP-32 que es el

encargado de enviar las mediciones realizadas a la nube podra conectarse sin ningin inconveniente.

Para la instalacién del dispositivo, primero colocamos el circuito dentro de la caja para su
proteccion. El sensor DHT-22 lo ubicamos de tal forma que se encuentre en la intemperie, para que
logre realizar las mediciones de temperatura y humedad del ambiente de forma correcta, sin que los
resultados se vean comprometidos por la temperatura de dentro de la caja. Para evitar dafos al
dispositivo se instalé un tubo de metal en el centro, mismo que actuard como estaca para que quede
fijo en la ubicacion determinada. El sensor HD-38 tiene un cable y una sonda para poder obtener las
mediciones, el cable se ubicara dentro del tubo de metal para protegerlo mientras que lasonda llegara
al suelo y el sensor quedara totalmente dentro de la caja. Para el sensor LDR, la resistencia debera
estar fuera de la caja para tomar correctamente las mediciones de luminosidad. En la Figura 4.2
observamos el dispositivo ya instalado.

Figura 4.2 Dispositivo instalado y funcionando
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4.2 CONFIGURACION DE LA ALERTA

Como parte de la solucion, se configura la alerta que llegaréa al teléfono delcliente
como notificacion. De esta forma, se optimizara el método tradicional conocido como poda, que
realizan los productores diariamente durante ciertos periodos en el afio.Generaremos un Webhook
en la pagina de IFTTT para el desarrollo de la alerta, como se puede observar en la Figura 4.3

&S

Webhooks integrations

Integrate other services on IF with your DIY projects. You can create Applets that
work with any device or app that can make or receive a web request. If you'd like to
build your own service and Applets, check out the IF Developer Dashboard.

Figura 4.3 Webhooks integrations en IFTTT

Se selecciona ‘Create’ para generar la socitud. Luego se abrira una nuevapagina
donde en la seccion ‘If This’ que se observa en la Figura 4.4 se ingresara el condicional para que
se efectle la alerta. El condicional es el relacionado con un rango de valores de los parametros que
mide el dispositivo. En la Figura 4.5 se encuentra el apartado donde seleccionamos suggest a

new trigger.
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You're using 0 of 2 Applets

If This ©

Then That

Figura 4.4 Seccion Create del Webhook

Receive a web
request with a JSON
payload

This trigger fires every
time the Maker service
receives a web request to
notify it of an event. For
information on triggering
events, go to your Maker
service settings and then
the listed URL (web) or tap

your username (mobile)

Webhooks

Receive a web
request

This trigger fires every
time the Maker service
receives a web request to
notify it of an event. For
information on triggering
events, go to your Maker
service settings and then
the listed URL (web) or tap
your username (mobile)

ger: Receive a web request

+

Suggest a new
trigger

Figura 4.5 Opcién para recibir solicitud web
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Figura 4.6 Selecciéon método de envio de la alerta

Luego, procedemos a elegir el apartado Then, donde procederemos a escoger
mediante qué via nos llegara la alerta al cumplirse las condiciones, para el proyecto elegimos
mediante email como se observa en la Figura 4.6. El correo asociadoa la alerta se dejara configurado
enel celular del cliente. No sera necesario ingresar a laaplicacion de Gmail, puesto que, al momento

de que se emita la alerta, aparecera una notificacion en el celular.

4.3PRUEBAS

Se realizaron pruebas de conectividad de forma preliminar y en el lugar de implementacion
para verificar el nivel de sefal, la eficiencia y el alcance, de forma que no existan inconvenientes.
Se comprobo el funcionamiento del dispositivo y del extensorde sefial, con las condiciones

climéticas de la zona.

PRUEBAS PRELIMINARES

La primera prueba realizada fue para determinar el retraso (delay), con una distancia
aproximadamente de 15 metros entre el punto de acceso a internet y el dispositivo. La prueba se
realizé en una casa con paredes de cemento, entre eldispositivo y el punto de acceso habia un total

de dos paredes de cemento y un meson
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de cerdmica. Con la ayuda de un crondémetro se procedio a tomar el tiempo que tardabaen llegar el
primer dato a la nube desde que se conectase el dispositivo a la red eléctricadel hogar. El resultado
del tiempo que toma en llegar el primer dato fue de aproximadamente 26 segundos. Al final se
procedid a verificar el tiempo que tardaban en llegar los datos después del primer envio y mediante
la plataforma Cayenne se observé que llegaban cada 5 minutos con 2 segundos, para esto se tomo

comoreferencia el envio de 100 datos.

PRUEBAS FINALES

Para las pruebas finales se procedi6 a colocar el dispositivo en el centro de la plantacién de
cacao en naranjito, al principio todo funcioné de marera correcta y tal comose evidenci6 en las
pruebas preliminares. Pero después de que el dispositivo se sometida la primera lluvia, comenzo a

presentar problemas en el sensor DHT22.

Teniendo en cuenta las condiciones y observaciones se optd por implementar un techo protector,
el cual es traslucido, también implementar una proteccion adicional en la ubicacion del sensor
DHT22, con lo cual se pudo evitar el ingreso del agua de lluvia. Al final se siguio observando la
toma de datos del dispositivo mediante la plataforma Cayenne y se evidencio que todo funcionaba

dentro de los parametros esperados.

De acuerdo con las pruebas finales, se determind que el dispositivo trabajaba de forma correcta,
tomando y enviando las mediciones. Cada uno de sus sensores trabajaban dentro de los rangos de
temperatura permitidos, con el voltaje y corriente de operacion. Podemos observar en la Figura 4.2
las mediciones obtenidas con el dispositivo instaladoy funcionando, los datos los estamos
visualizando desde el celular. En la Tabla 4.1 tenemos la ficha técnica del dispositivo, con los
valores de los pardmetros que requiere para trabajar adecuadamente, para lo cual analizamos la
temperatura del sitio, ademas encontrar en documentacion los valores como la temperatura
promedio de la zona que, durante el transcurso del afio, la temperatura varia de 22°C a 31°C y rara
vez baja a menos de 20 °C o sube mas de 33°C [14], por lo que cumplimos con los requerimientos

del Sistema.
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Tabla 4.1 Ficha técnica del dispositivo instalado.

PARAMETRO VALOR
Voltaje de Operacién DC 5[V]
Corriente de Operacion 1.2 [A]

Intervalo mediciones para Temperatura

De -40°C a 80°C

Sensibilidad para Temperatura

Aproximadamente + 0.4 °C

Intervalo medicién para Humedad

De 0 a 100%

Sensibilidad para Humedad

Aproximadamente 2%

Rango medicion de Luminosidad

Desde 0 hasta 100% Luminosidad

Temperatura de Operacion

-15°C a 40°C

Tiempo de toma de mediciones

5 [s]

Visualizacion de Mediciones

Pagina de Cayenne

WiFi 802.11b/g/n, 2.4[GHz]
Dimensiones 155x110x74 [mm]

Peso 325 [or]

Delay 2 [s]
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4. 4RESULTADOS

MEDICIONES TEMPERATURA DEL AMBIENTE

Temperatura del Ambiente
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Figura 4.8 Temperatura del ambiente 15 de enero.

Podemos observar en la Figura 4.8 la temperatura del ambiente durante el dia 15de enero.
Tenemos como maxima temperatura 37°C pasado el mediodia y como minima24 °C en horas de la
madrugada. La temperatura va variando durante el dia dentro de este rango. Se puede verificar que
son temperaturas tipicas del sector donde se realizanlas mediciones. Tomando en cuenta solo este
parametro, se toma en consideracion que,en altas horas de la noche, se cumple la condicion para la
proliferacion de la Moniliasis.Gracias a la base de datos en Cayenne, se pueden analizar todos los
dias desde el momento de instalacion del dispositivo. Exceptuando condiciones como lluvia, los

valores de temperatura son muy parecidos de dia a dia.
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MEDICIONES HUMEDAD RELATIVA DEL AMBIENTE

Humedad Del Ambiente
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Figura 4.9 Humedad del ambiente 15 de enero.

Podemos observar en la Figura 4.9 la humedad relativa del ambiente durante el dia 15 de
enero. Tenemos como maximo valor 90% en horas de la madrugada y temprano en la mafana, y
como minima 50% cerca del mediodia. La humedad va variando durante el dia dentro de este
rango. Se puede verificar que son valores de humedad tipicos del sector donde se realizan las
mediciones. Tomando en cuenta solo este parametro, se toma en consideracion que, en altas horas

de la madrugada, se cumple la condicion para la proliferacion de la Moniliasis.
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MEDICIONES HUMEDAD DEL SUELO

Humedad Del Suelo
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Figura 4.10 Humedad del suelo 15 de enero.

Podemos observar en la Figura 4.10 la humedad del suelo durante el dia 15 de enero.
Tenemos como maximo valor de humedad 49% manteniéndose case constante durante todo el dia
y como minimo 30% en horas de la madrugada. Tomando en cuentasolo este parametro, se toma
en consideracion que, no se llega al porcentaje de humedad donde se cumplan con las condiciones

para la alerta.
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MEDICIONES LUMINOSIDAD

Luminosidad
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Figura 4.11 Luminosidad 15 de enero.

Podemos observar en la Figura 4.11 la luminosidad de la zona durante el dia 15 de enero.
Tenemos como maximo valor un 99% que se mantiene practicamente constante durante el dia, y
como minimo valor un 0% que se mantiene constante durantela noche. Se puede concluir que,
aungue no es un factor directamente relacionado con la proliferacion, si afecta a otros factores que

si lo son.
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Figura 4.12 Notificacion de la alerta.

En la Figura 4.12 tenemos la notificacion de la alerta capturada desde el celular. Luego de
que las condiciones se cumplieran, se emitié la alerta con el mensaje de verificar la plantacién,
para que el productor realice la poda de mazorcas infectadas. La primera alerta se emitié el Lunes

30 de enero.
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Emision de primera alerta

Emision de alerta corregida

Figura 4.13 Nivel de Incidencia de la Moniliasis.

Luego de emitirse la alerta, se procede a realizar una comparacion como se observa en la
Figura 4.13. Podemos observar que el nivel de incidencia es del 1% en laprimera visita. Esto se
debe a que el productor realizaba diariamente la poda de mazorcas infectadas. Para poder realizar
una comparativa en el nivel de incidencia de laenfermedad, se solicité al cliente no realizar el
método de poda, por eso observamos unnivel alto de caso 8% para la cuarta visita. La instalacion
del dispositivo se realizd en la séptima visita, el 29 de diciembre. La emision de la primera alerta
se da el lunes 30 de enero, momento en el cual el cliente realiza la poda ese dia, luego de cuatro
dias nuevamente inspecciona toda la plantacion. De esta forma se ha logrado optimizar el método
tradicional de poda de mazorcas, podemos observar la disminucion del nivel deincidencia. Luego
de mejorar el cddigo de la alerta tenemos una mayor reduccion del nivel de incidencia a un 2%

para la décima visita.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Luego de la instalacion del dispositivo y de analizar los resultados de lasmediciones y la

alerta, se llegaron a las siguientes conclusiones y recomendaciones:

CONCLUSIONES

Se valido el dispositivo disefiado en la plantacién de Cacao en Naranjito, atravésde pruebas
de conectividad, tomando en cuenta la presencia de arboles y un ambiente rural.
Demostrando un envio de mediciones a la nube y visualizacion enel dashboard Cayenne
sin novedades. Tal como se puede apreciar en el Capitulo4 en la seccion Resultados.

Se configurd la alerta de acuerdo con las condiciones que propician la proliferacionde la
Moniliasis del Cacao descritas en el Capitulo 3 seccion Configuracion de laAlerta. De esta
manera se logré optimizar el método tradicional realizado por los productores conocido
como poda, representando un ahorro de tiempo y dinero.

En el lugar donde se instalo el dispositivo, las mediciones realizadas no presentaron
variaciones apreciables para un terreno aproximado de 1500 metros. Siendo el area

delimitada para el desarrollo del Proyecto.

RECOMENDACIONES

Es recomendable implementar mas dispositivos si se desea cubrir un area mayora 1500
metros cuadrados, para mayor precision en los resultados.

Se recomienda guardar las mediciones periddicamente para tener un respaldo a parte de la

base de datos del Cayenne.
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APENDICES

APENDICE A: COMPONENTES DEL DISPOSITIVO

Es
:’ k.
&
-
€
o 14
e
o
o
4
L ad
"
-
- |
.

Apéndice 2 Sensor de Humedad del Suelo HD-38.
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Apéndice 3 Sensor de Luminosidad LDR.

Apéndice 4 Sensor de Temperaturay Humedad del Ambiente DHT-22.
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APENDICE B: CODIGO DEL SISTEMA AGROCLIMATICO

#include <Arduino.h>

#include <Ticker.h>
#include <WiFi.h>

#include <WiFiMulti.h>
#include <HTTPClient.h>

#define CAYENNE_PRINT Serial
#include <CayenneMQTTESP32.h>

#include <DHT.h>
#include <DHT _U.h>
#define DHTPIN 25
#define DHTTYPE DHT22
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

Ticker watchdog;

WiFiMulti wifiMulti;

dataSent = false;

ssid[] = "MEGACOM-VERA-ext";
WifiPassword[] = "12345678";

usernamel[] = "2f0681e0-7a63-11ed-8d53-d7cd1025126a";
password[] ="980db4f448da402e68al184ed4f6ed4d3c03e8b6d";

clientID[] ="5f124fe0-7a63-11ed-b193-d9789b2af62b";

String Url_IFTT =

"https://maker.ifttt.com/trigger/alarma_sistema_agroclimatico/json/with/key/mJgoDKREhmyzPVEEWQ_Tt
yc8gGpOh9apTOUNIEXKQhe™;




Cayenne.begin(username, password, clientlD, ssid, WifiPassword);
dht.begin();
watchdog.attach(300, watchdogFunction);

loop(){
Cayenne.loop();

LDR_pin = 33;

LDR_var =0;

SensorPin = 32;

TEMPERATURAA;

HUMEDADA,

TEMPERATURAA = dht.readTemperature();
HUMEDADA = dht.readHumidity();
Serial.print("Temperatura Ambiente = ");

Serial.print(TEMPERATURAA);
Serial.printIn("°C ");
Serial.print("Humedad Ambiente =
");Serial.print(HUMEDADA);
Serial.printIn("% ");

humedad = analogRead(SensorPin);
humedad = map(humedad, 4095, 0, 0, 100);
LDR_var = analogRead(LDR_pin);
LDR_var = map(LDR_var, 4095, 0, 0, 100);

Serial.print("Luminosidad =
");Serial.print(LDR_var);
Serial.printIn("% ");

Serial.print(" Humedad Suelo =

");Serial.print(humedad);
Serial.printIn("% ");
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