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Resumen

Este proyecto de tesis tiene como principal objetivo el disefio e implementacion de un
prototipo de estacion meteorolégica agricola autosustentable para el monitoreo de
parametros ambientales en cultivo de cacao mediante Raspberry Pl para ser
aplicados en granjas agricolas del Ecuador con el fin de tecnificar el crecimiento y
mantenimiento de plantaciones de cacao, con el constante monitoreo aplicando
sensores y tecnologias del internet de las cosas mediante hardware de bajo costo
como ESP32 y Raspberry PI, base de datos y programacion de APP que servira para

el monitoreo de los pardmetros ambientales del prototipo.

Este proyecto de investigacion es de suma importancia para los agricultores de la
zona costa del Ecuador donde se da la produccién y cosecha del cacao fino de aroma
0 cacao nacional. Utilizando herramientas del loT y las telecomunicaciones podemos
monitorizar constantemente diferentes parametros ambientales para llevar un
adecuado control en el crecimiento de la planta de cacao, ya que el objetivo es que
el cacao sea de la mejor calidad posible. En primera instancia se desarrolla un
prototipo de estacion meteorolégica agricola autosustentable que se armara y
configurara en el domicilio del autor de este trabajo Danny Lopez, en este lugar se
realizaran todas las pruebas de configuraciones de sensores y disefio de la
electronica para el prototipo de estacion meteorologica. Posterior a las
configuraciones de la estacion meteoroldgica se realizara una maqueta de vivero
agricola de cultivo de cacao que sera situada en el mismo domicilio del autor para las
pruebas y monitorizacion de varias semanas con lo cual se obtendra datos
significativos de sensores como los de humedad ambiental, temperatura, caudal de
lluvia, velocidad del viento, humedad de suelo y radiacion solar UV que seran
enviados a una base de datos en la Raspberry Pl para su posterior analisis lo cual
determinara informacion relevante para la toma de decisiones en el crecimiento de la
planta de cacao. Los docentes investigadores, asi como los estudiantes de la carrera
de telecomunicaciones de la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil, se
veran beneficiados ya que tendran a su disposicion un prototipo de estacion
meteoroldgico agricola para poner en practica sus conocimientos del internet de las
cosas, las telecomunicaciones y de la electrénica de bajo costo con el uso de
Raspberry Pl y ESP32.
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Abstract

This thesis project has as its main objective the design and implementation of a
prototype self-sustaining agricultural weather station for monitoring environmental
parameters in cocoa cultivation using Raspberry PI to be applied on agricultural farms
in Ecuador in order to technology the growth and maintenance of cocoa plantations,
with constant monitoring applying sensors and internet of things technologies using
low-cost hardware such as ESP32 and Raspberry Pl , database and PPP
programming that will be used for monitoring the environmental parameters of the

prototype.

This research project is of paramount importance to farmers in the coast of Ecuador
where the production and harvest of fine cocoa of aroma or national cocoa is given.
Using loT and telecommunications tools we can constantly monitor different
environmental parameters to keep an adequate control over the growth of the cocoa
plant, since the objective is that cocoa is of the best possible quality. In the first
instance, a prototype self-sustaining agricultural weather station is developed that will
be assembled and configured at the home of the author of this work Danny Lopez, in
this place will be carried out all the tests of sensor configurations and electronics
design for the prototype weather station. Following the configurations of the weather
station, a model of agricultural cocoa culture nursery will be made that will be located
in the same address of the author for testing and monitoring for several weeks so that
significant data will be obtained from sensors such as ambient humidity, temperature,
rain flow, wind speed, soil humidity and UV solar radiation that will be sent to a
database on the Raspberry PI for further analysis which will determine information
relevant to decision-making in the growth of the cocoa plant. Research teachers, as
well as students in the telecommunications career of the Salesiana Polytechnic
University headquarters Guayaquil, will benefit as they will have at their disposal a
prototype agricultural weather station to put into practice their knowledge of the
Internet of Things, telecommunications, and low-cost electronics with the use of
Raspberry Pl and ESP32.
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Introduccion

Ecuador es un pais agricola lleno de diversidades de terrenos donde se cultiva gran
parte de productos para el consumo local o internacional. Uno de sus productos
estrella es el cacao, que ha sido catalogado como un producto de alta calidad para el
mercado internacional. El cacao fino de aroma y el cacao nacional se cultiva
especificamente en zonas templadas de la costa ecuatoriana, para que crezca sin
problemas el ambiente debe estar entre 22 a 30 grados centigrados, este rango de
temperatura permite que el cacao tenga un buen desarrollo y se pueda dar buena

cosecha. (Cacaomovil.com, 2020)

El cacao es sensible a la escasez de agua y al encharcamiento por lo cual se debe
precisar suelos con buenos drenajes. Las zonas donde caen lluvias entre 1,500 a
2,500 milimetros por ano, son las mejores para el cultivo de cacao. Es necesario que
la lluvia tenga una buena distribucion durante todos los meses, porque periodos
secos prolongados, de mas de dos meses, afecta la produccion y marchita los

arboles. (Cacaomovil.com, 2020)

En lugares donde las lluvias son menores de 1,500 mm y hay meses prologados de
sequia, es necesario establecer sistemas de riego para evitar el riesgo de perder las
plantaciones. Por ser originario de bosques tropicales, el cacao requiere un alto grado
de humedad en el aire para su desarrollo y produccion. El viento continuo en elcaco
puede provocar un desecamiento, muerte y caida de hojas, por tal motivo se usa

cortavientos para proteccion del cacao.

El cacao requiere de suelos muy ricos en materia organica, con buen drenaje y
topografia regular. Las plantaciones de cacao deben estar localizadas en suelos que
varian desde arcillas pesadas muy erosionadas hasta arenas volcanicas recién
formadas y limos, con pH entre 4 y 7. Conocer estos parametros y monitorearlos
durante el crecimiento de la planta de cacao ayuda a que la produccion sea
tecnificada y de alta calidad para cosechar un producto con los cuidados necesarios

listos para la exportacion o venta local.

XVI
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En este contexto se realiza un disefio e implementacién de un prototipo de estacion
meteoroldgica agricola que monitorizara parametros como velocidad de viento,
direccién del viento, cantidad de lluvia, temperatura ambiente, humedad ambiente,
humedad de suelo y rayos UV. Este prototipo también ayudara a los estudiantes de
la carrera de Ingenieria de Telecomunicaciones de la Universidad Politécnica
Salesiana sede Guayaquil a conocer diferentes tecnologias del internet de las cosas
aplicadas a la agricultura.

Esta tesis se clasifica de la siguiente manera, en el primer capitulo se explica el
problema, antecedentes, importancia y alcance, delimitacion, beneficiarios de la
propuesta, propuesta de solucion y objetivos. En el segundo capitulo se refiere a los
fundamentos tedricos del cultivo del cacao, los sistemas meteorolégicos agricolas,
los diferentes sensores, Raspberry Pl y ESP32, el capitulo tres se refiere al marco
metodoldgico, tipo de investigacion. El capitulo 4 trata sobre los resultados de la
investigacion. El capitulo 5 trata sobre los analisis de resultados, conclusiones y

recomendaciones.

XVII
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1. El problema

1.1. Descripcién del problema

La produccion del cacao en la costa ecuatoriana en su gran mayoria no es tecnificada,
esto significa que muchos de los agricultores que siembran cacao lo hacen
artesanalmente y de la manera tradicional con los respectivos cuidados
personalizados de la plantacion de cacao logran cosechar en su gran mayoria la
produccion, sin embargo hay épocas o temporadas donde el clima no ayuda a un
correcto desarrollo de las plantas de cacao, asi mismo las plagas afectan en un gran
porcentaje los cultivos, lo que produce pérdidas en la inversion y esto requiere de

personal para la supervision constante durante el crecimiento del cacao.

La monitorizacion del clima es un factor importante para el cultivo del cacao por tal
motivo es importante que el agricultor esté bien informado de las condiciones
climatoldgicas para poder hacer frente a cualquier eventualidad ambienta que pueda
afectar a sus plantaciones de cacao.

Del andlisis previo realizando visitas en fincas de la zona del cantéon Pangua,
provincia del Cotopaxi, se pudo validar que esta zona es de clima tropical lluvioso y
montafioso donde se puede dar el cultivo de cacao sin embargo con una correcta
monitorizacion del ambiente donde se crian las plantas de cacao se podra llevar un

mejor control para el aumento de la cosecha.

Se valida también que en estas fincas no hay tecnificacion para el cultivo y cosecha
del cacao, es por esto que el proyecto plateado en este trabajo de titulacion dara
apertura a comparativos y constantes desarrollos de prototipos que permitiran contar
con informacion meteorologica automatizada en tiempo real, que ayudaria al
productor a tomar decisiones oportunas en el manejo de cultivos para librar de mejor
manera los riesgos climaticos que representan las olas de calor, vientos fuertes,
sequias e inundaciones; y también para obtener los maximos beneficios de

condiciones climaticas favorables para la obtencién de altas cosechas.

La importancia de este trabajo de investigacion es muy alta para el sector agricola de
1
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la costa ecuatoriana debido a que plantea e implementa la tecnificacion del cultivo
del cacao nacional mediante dispositivos loT y hardware de bajo costo, que puede

implementarse en las fincas y haciendas de los pequefios productores.

Asi mismo es de alta importancia para el estudiante de la carrera de ingenieria de
telecomunicaciones de la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil ya que
tendrd una investigacién y prototipo loT a su disposicion en el laboratorio de
telecomunicaciones para practicas de redes de sensores y monitoreo a través del

internet de las cosas.

1.2. Antecedentes

Uno de los desafios en el area de la investigacion de telecomunicaciones es el
desarrollo de prototipo basados en el internet de las cosas, utilizando elementos de
hardware de bajo costo como Raspberry Pi, ESP32 y sensores, que conectados de
la mejor manera y configurados correctamente, realizan una comunicacién de datos

que podran ser monitorizados de una manera flexible y econémica.

Este tipo de prototipos para la monitorizacién de climas aplicados a la agricultura
beneficiara de mejor manera al pequefio agricultor de cacao, el cual ayudara a una
mejor seleccion de terrenos para la siembra, un mejor cuidado durante su etapa de
crecimiento con la finalidad de obtener una cosecha considerable, gracias a la

tecnificacion utilizando dispositivos loT.

Varios trabajos de investigacion se han desarrollado para la creacion e
implementacion de este tipo de prototipos aplicados a la agricultura uno de ellos es
el estudio realizado por Muhammad Faiz Mohamad Jaafar donde se utilizan
dispositivos loT como Raspberry pi y sensores para el riego por goteo de un vivero
de cacao en Malasia. El sistema inteligente de monitoreo de cacao que usa IRT para
riego automatico por goteo esta disefiado creando condiciones Optimas de humedad
del suelo para facilitar el crecimiento saludable de las plantas a través de frecuencias
de riego adecuadas. Con un Raspberry Pi 3 Modelo B, el usuario puede monitorear
la humedad del suelo en el vivero de cacao y la maquina de riego a través de la red.
(Mohamad Jaafar, Hussin, Rosman, Kheng, & Ja’Afar Hussin, 2019)
2
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Aplicaciones loT para la agricultura es un tema innovador y nuevo en el Ecuador es
por este motivo que se propone en este trabajo de titulacion el disefio e
implementacién de un sistema de monitorizacion meteorolégico agricola mediante
Raspberry Pi, ESP32 y sensores que ayudaran a la tecnificacion del cultivo de cacao

en la costa ecuatoriana.

1.3. Importancia y alcance

Con el aporte de esta propuesta, los agricultores de varios sectores de la costa
ecuatoriana se veran beneficiados ya que se contara con elementos de bajo costo
para la monitorizacion de clima que ayude a la siembre y cultivo del cacao, de igual
manera se vera beneficiados los estudiantes de la carrera de ingenieria en
telecomunicaciones los cuales podran practicar los conocimientos adquiridos en las
diferentes materias aplicando el internet de las cosas y las telecomunicaciones en

general.

Con este aporte se fomentara la investigacion en el campo de la tecnificacion agricola
utilizando dispositivos IoT para la monitorizacién del cultivo del cacao en la costa

ecuatoriana.

1.4. Delimitacién

El trabajo de investigacion “Disefio e implementacion de un prototipo de estacion
meteoroldgica agricola autosustentable para el monitoreo de parametros ambientales
en cultivos de cacao mediante Rasbperry PI” se realizara e implementara en el
domicilio del autor de este trabajo de investigacion Danny Lopez ubicado en el sector
de la ciudadela Sopena en el sur de Guayaquil.

Posterior a las pruebas y estudio se prevé realizar entrega del prototipo al laboratorio
de telecomunicaciones del edificio F de la Universidad Politécnica Salesiana ubicada
en la ciudad de Guayaquil, barrio Cuba direccién Chambers 227 y 5 de julio y su
desarrollo investigativo sera por un afo, se pretende finalizar el trabajo de

investigacion en el mes de marzo del 2021.
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1.5. Beneficiarios de la propuesta

El primer beneficiario es el pequefio agricultor que siembra y cosecha cacao de
manera rudimentaria, ya que ayudara a obtener una mejor produccion del cacao al
tener una herramienta que le permita monitorizar constantemente su producto con el
fin de evitar pérdidas ya sea por el clima o por alguna plaga que se desarrolle por
exceso de humedad o calor.

En el ambito educativo aporta significativamente en la preparacion del futuro
ingeniero en telecomunicaciones de la Universidad Politécnica Salesiana sede
Guayaquil ya que el alumno se preparara en las nuevas tecnologias del internet de
las cosas, y pondra en practica mediante un manual de uso del prototipo de cédmo se
obtiene los datos y se envian a la placa PCB que contiene el ESP32 y el GSM y

Raspberry Pi para su posterior monitorizacion.

1.6. Propuesta de solucion

La propuesta de este proyecto de investigacion consiste en el disefio e
implementacion de un prototipo de estacion meteoroldgica agricola autosustentable
para el monitoreo de parametros ambientales en cultivos de cacao mediante
Rasbperry pi, ESP32, mddulo GSM y el internet para el envio de la data que obtienen
los sensores para su posterior analisis en la nube, utilizando herramientas web de

monitorizacién como ThinkSpeak.

Este prototipo meteorolégico sera implementado en primera instancia para pruebas
e investigacion en el domicilio del autor de la tesis, posterior a los ensayos y pruebas
y una vez concluida la investigacion serd ftrasladada al laboratorio de
telecomunicaciones de la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil para

practicas de los estudiantes de la carrera de telecomunicaciones.
1.7. Innovacion e impacto del proyecto
En este proyecto de titulacién se propone realizar el disefio e implementacion de un

prototipo de estacion meteoroldgica agricola autosustentable para el monitoreo de
4
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parametros ambientales en cultivos de cacao mediante Rasbperry pi. Su desarrollo
tiene un nivel de innovacion alto debido a que se realizara el prototipo utilizando
hardware de bajo costo como Raspberry Pl, ESP32, Shield GSM y sensores para la
captura de sefiales de importancia para la monitorizacién de ambiente, suelo, viento,
etc. El impacto del proyecto es alto y permite cimentar las bases mediante un
prototipado para la fabricacién de estaciones meteorolégicas méviles que pueden ser
a futuro la base para el desarrollo de equipos comerciales que se utilice para la
instalacion en fincas y haciendas para el correcto monitoreo del crecimiento de los

cultivos del agricultor.

1.8. Objetivo general

Disefiar e implementar un prototipo de estacion meteoroldgica agricola
autosustentable para el monitoreo de parametros ambientales en cultivos de cacao

utilizando hardware de bajo costo como Raspberry Pl y Arduino.

1.9. Objetivo especifico

o Disefiar un prototipo de estacion meteorolégica agricola mediante hardware
libre como Arduino y Raspberry PI.

o Implementar un sistema autosostenible en el prototipo mediante paneles
solares.

e Estructurar el hardware utilizando tarjetas Arduino y Raspberry Pl para la
obtenciéon de los parametros meteoroldgicos como temperatura ambiente,
humedad ambiente, temperatura de suelo, velocidad del viento, direccién del
viento, cantidad de lluvia, cantidad de rayos UV y humedad del suelo.

e Configurar una APP para la visualizacién en un movil de los parametros
obtenidos por la estacion meteoroldgica agricola.

¢ Configurar un enlace inalambrico GSM para el envio de datos de los
sensores mediante mensajes de alerta SMS y configurar un sistema de

monitorizacién en la nube para la visualizacién via web.
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2. Fundamentos tedricos

2.1. Historia del cacao en el Ecuador

El nombre cientifico del cultivo es Teobroma cacao, (del ndcleo familiar de las
Esterculiaceas), cuyo nombre nace de la expresion “xocolatl” de los Mayas, o de la
lengua nahua (un conjunto descendiente de los mayas), con la expresién cacahua, y
cuyo sentido es “alimento de los Dioses”. Es oriundo de la selva amazénica de los
andes septentrionales. Dichos conceptos denotan los principios geograficos de la

especie y la utilizacién alimenticio ancestral de su fruto.

“Hacia 1600 la recoleccién y explotacion del cacao constituia uno de los rubros
relevantes de actividad de la vieja provincia de Guayaquil. Alrededor de 9 barcos
salian anualmente del puerto transportando cacao, en especial a México, después de

la quiebra de la produccion guatemalteca hacia 1580.

Desde 1779 se asiste al primer enorme auge cacaotero y que duraria hasta alrededor
de 1842. En 1789 el monarca Carlos 1V da el permiso para cultivar y exportar el cacao
en la zona que mas adelante se constituiria en Ecuador. Ello proveeria un fomento al
cultivo, que se difundié exitosamente en el territorio. Resultado de las reformas

borbonicas, las exportaciones del grano pasaron de 56 mil a 157 mil en 1843.

Espafa se constituyd entonces en el primer mercado de estas exportaciones,
inclusive luego de la libertad, hasta que el desarrollo del segundo periodo de la
revoluciéon industrial marcé el reemplazo de la Matriz colonial por Inglaterra y
Alemania. En dichos territorios la demanda crece sustantivamente en el lapso del

desarrollo industrial.

El primer auge cacaotero en el Ecuador se basa en las posibilidades del mercado
externo, y en la movilizacion de la fuerza de trabajo serrana, producto de las reformas

comerciales que afectaron la economia “obrajera’. (Miguel Vassallo, 2015)
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Figura 2.1 Cacao fino de aroma ecuatoriano
Fuente: (Anecacao, 2020)

Dichos cambios provocaron una fundamental migraciéon hacia la costa, que ha sido
sometida a la produccién cacaotera. En la tercera década del siglo XIX habia un
numero mas grande de jornaleros que de pequefos propietarios en las regiones

cacaoteras.

En este primer auge cacaotero en Ecuador se empezd a forjar la composicion y
dindmica econdmica y social del complejo del cacao que, en cierta forma, lo
caracterizara a extenso plazo. El segundo periodo de la revolucién industrial, en la
primera mitad del siglo XIX, causo un efecto en la produccion de cacao ecuatoriana,
debido a que se aumentd la demanda de EE. UU. y Europa, a la vez que se
desarrollaban los medios de transporte y, con ello, el negocio universal. (Miguel
Vassallo, 2015)

Las exportaciones de cacao que iniciaron a triunfar colaboraciéon en el mercado

mundial desde 1860, incrementaron gracias a 3 componentes primordiales:

e La expansion de la demanda mundial de cacao
e La mano de obra barata con la que se contaba al interior del pais

e Y porque se trataba de una actividad que no requeria altos niveles de capital.
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El cacao constituyé el primordial rubro de exportaciones a lo largo de todo el siglo
XIX, empero solo a partir de objetivos de la década de 1870 empieza a dominar las
exportaciones, representando, a partir de entonces, bastante mas de ambas terceras

piezas del costo de estas

En consecuencia, el gran auge cacaotero abarca el periodo 1890 - 1910. Ecuador fue
el mayor exportador mundial de cacao desde 1880 hasta 1890, constituyéndose en

“la verdadera época del gran auge de la pepa de oro”. (Miguel Vassallo, 2015)

TROY M’.,IJ\ DE "LO3 RICI"} — Hacienda de’ cacno "Esperanza”, mqmd.ud de J.os Hg:ul.grog de
B. Burgos, (Cocoa Plantation “Feperanm”, property of 1he Heirs of B, Burgos.)

Figura 2.2 Hacienda de cacao Esperanza — Los Rios
Fuente: (Anecacao, 2020)

Al inicio del lapso del auge cacaotero son las naciones latinoamericanas los
productores del cultivo. Dominicana producian el 56% del cacao mundial. Y, como
dice Chiriboga, “esta situacion privilegiada de productores ‘independientes’, no
sujetos a dominacion colonial directa, permitié justamente el crecimiento creciente del
costo de cacao en el mercado mundial y la absorcién de una secuencia de alquilas
monopodlicas a causa de los plantadores y hacendados latinoamericanos.

Los costos del cacao en el mercado mundial subieron hasta principios del siglo XX,

lo que iba en oposicion con la evolucién del costo de otras materias primas
8
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importadas por las naciones centrales, lo que causd un plan de las potencias
coloniales para descargar el costo. Las organizaciones industriales y comerciales se
interesaron en el desarrollo de la produccion en las colonias, como mecanismo de

abaratamiento de los costos y la separacion de las alquilas monopodlicas del suelo.

La produccion mundial de cacao se aumentd en 372% entre 1903 y 1924, producto
del incremento del cultivo en las colonias 20, los cuales en 1903 aportaban el 20%

de la produccion y en 1924 contribuian con el 56% de la produccion universal.

El acceso al mercado mundial del cacao de Malasia, mas que nada Costa de Marfil
e Indonesia,4 ademas del notorio aumento de este producto en Brasil, produjo una

saturacion del mercado y el bajén de los costos.

Asimismo, en 1897 se detecto la patologia de La Mancha en los cacaos ecuatorianos,
la que quizas fuese la patologia fungdsica exitosa luego como monilia. En 1914 la
monilia se extendié al grupo de la Costa cacaotera y siguid su extension apresurada
en los anos siguientes. Entre 1915 y 1920 la escoba de bruja y la monilia, asi como

el fin de la renta forestal, perjudicaron las plantaciones y su produccion.

Los rendimientos y los costos reducian, un tipo de gastos médicos proporcionados
por el personal médico. "Crisis econdémica", 1929, "Crisis econdmica", "Pérdida
patrimonial" (Pigache y Bainville, 2007: 187). 40.000 entente 1915 y Productos de
cacao producidos en 1919 Universidad Estatal La pistas de Sigas de Pasado, liderado
por el nucleo de transformaciéon comercial, como explicaremos mas adelante de la

Corporacion Ecuatoriana de Exportacion Agricola del Cacao.

El origen de la crisis agricola en Nuevo México y las ciudades centrales de Ecuador
fue en las décadas de 1950 y 1960: cultivo y exportacién de banano. El tranvia de
1948 y el tranvia importado de 1965. Los origenes de Efectivamente, Bananera es la
que y Las Laque introdujeron el capitalismo moderno, como también el pago
asalariado a trabajadores campesinos, modal ida hasta ese hacen es entonces enel

casi nula.(Miguel Vassallo, 2015)
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Fuente: ICCO, 2006, tomado de Pigache y Bainville, 2007: 192.

Figura 2.3 Precio internacional del cacao 1960 — 2005
Fuente: (Miguel Vassallo, 2015)

En la década de los ochenta la produccion de cacao se estabilizé en alrededor de
80.000 t/afio, en una superficie cultivada de aproximadamente 360.000 ha. A mitad

de la década de los afios 2000 se ubica en las 100 mil t/afio. (Miguel Vassallo, 2015)

En Elano2011 la superficie sembrada fue de 521 mil ha con una cosecha de 224
millones de toneladas; un Cacao Arriba (un Cacao Arriba) con una poblacién del 80%,

Ministro de Agricultura.

Tabla 2.1 Exportaciones del cacao desde el afio 2008

e [ | ot | e [t | |

2008 216 481 73778 290 259 86 370 20136 106 507
2009 342 633 60 001 402 634 126 966 17014 143 980
2010 349920 74993 424912 116 242 17 281 133 523
201 473 606 112914 586 520 158 465 23730 182 194
2012 344 897 109 603 454 500 146 873 25 859 172731
2013% 373 398 94 501 467 900 157 208 22 954 180 162

*QObservacidn: el afio 2013 presenta datos provisorios de enero-noviembre.

Fuente: Elaborado por Miguel Vassallo con datos del Banco Central del Ecuador.

Fuente: (Miguel Vassallo, 2015)

10
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Actividades importantes que se pueden continuar, actividades que no tienen historia
que cambiar, se pueden realizar en bananos y platano, camarones y otros productos

de la pesca, flores e, indudablemente, el petréleo.

Tabla 2.2 Principales exportaciones ecuatorianas, sin petroleo

Millones USD FOB
Afios
Banano y plitano Camarén Flores

2008 1640 528 712724 557 560
2009 1995654 664 419 546 701
2010 2032769 849 674 607 765
2011 2 246 465 1178 389 675.679
2012 2078 402 1278 399 713 502
2013

(enero-noviembre) 2145426 1619021 762 348

Fuente: Miguel Vassallo, en base a informacion del Banco Central del Ecuador.

Fuente: (Miguel Vassallo, 2015)

2.2. Produccion del cacao en el Ecuador

Ecuador produce el sabor ecuatoriano del cacao en polvo y se sustenta en el 62%
del mercado mundial, la empresa que produce y opera debe distinguirse de los
prolificos productores de Republica Dominicana. Estos factores, sumados al
alejamiento de las politicas que promueven y apoyan la produccion, han generado
una situacién de riesgo que llevé al MAGAP a adoptar una politica publica para
reactivar la industria, que se viene implementando desde 2011. El sabroso cacao o
sabor ecuatoriano tiene excelentes caracteristicas de aroma en el mundo, por lo que

es uno de los favoritos de chefs y chocolateros.

Los datos anunciados por la GIZ a 2010 muestran que la tasa de crecimiento anual
del negocio de chocolate de especialidad (basicamente chocolate negro con alto
contenido e ingredientes de cacao) es del 35%, lo que coincide con el relanzamiento

del nicho de mercado de cacao de especialidad. Como organicos, comercio justo,

11
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Rainforest Alliance yy cacaos de origen-calidad.
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La produccion de cacao de Ecuador se ubica en 23 de sus 24 provincias y se produce
como un "monocultivo" o como mano de obra relacionada con otras especies. En las
provincias costeras (Los Rios, Guayas, Manabi, Esmeraldas y ElI Oro), las
estribaciones de la cordillera occidental de los Andes y las provincias nororientales
del Ecuador (Sucumbios, Orellana y Napo) se ha encontrado una excelente fusién
del cultivo del cacao. . Se estima que, en las provincias de Orellana y Sucumbios, en
los ultimos afos, como uno de los principales proveedores de cacao en dos a tres
afios, el area de cultivo de cacao del pais ha alcanzado cerca de 20.000 hectareas,
constituyendo el Cacao de la region. Se utiliza para el transporte, por otro lado, la
region sureste, especialmente la provincia de Zamora Chinchipe, ha ido ingresando
paulatinamente en el mapa de los paises productores de cacao Nacional Fino o

Aroma.

Una pieza destacable es que la elaboracion de cacao en el Ecuador esta dominada
por unidades productivas entre pequenas (20 has o menos) y medianas (de
crecidamente de 20 a 50 has). El 88% del total unidades productivas (UPAs) y el
73,4% de la plaza cultivada (segun datos del Censo Nacional de Produccion 2000)
pertenecen se ubican en esas categorias. Ademas, la distribucion relativa de la
productividad de cacao segun tamaros de las UPAs indica que el porcentaje de
elaboracion como “cultivo solo” tiende a ser superior entre las fincas medianas y de
superior tamafio (mas de 50 has). Por otra parte, el porcentaje de cacao como “cultivo
asociado” tiende a ser menor en las fincas de minimo tamafo (de 20 has o menos).
(CEPAL, 2015)

A continuacion, se detallan datos importantes actualizados con respecto a la
elaboracion del cacao al afio 2018, informacion encontrada en el MAGAP (Ministerio

de agricultura y ganaderia del Ecuador)
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Figura 2.4 Mapa de la produccion Nacional de cacao al 2018
Fuente: (MAGAP, 2020b)
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Fuente: Instituto Macionst de Estadistica y Censos (INEC) - ESPAC y MAG
Nota: Dezde el ano 2017 Ja inforrmacion de superficie, produceion y rendimiento comesponde a datoz generados por el MAG.

Figura 2.5 Superficie cosechada (hectareas), produccién y rendimiento
Fuente: (MAGAP, 2020b)
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Figura 2.6 Rendimiento a nivel nacional del cacao, participacion en la produccion nacional
2018 cacao (almendra seca)
Fuente: (MAGAP, 2020b)

En el afio 2018 las exportaciones mundiales tuvieron un desarrollo del 8.9 % en
semejanza con el ano 2017, de igual proceder las importaciones mundiales tuvieron
un aumento del 6.5 %. El comportamiento de los precios internacionales fue efectivo
incrementado 13 % en relacién con el afio 2017.

La estacionalidad de la productividad de cacao para el afio 2019 fue en superior
proporcion a partir del periodo de mayo. Es asi como, los precios reaccionaron directo
al proceder de la productividad observando en la figura 1 como el periodo de mayo
fue el que presentd el superior precio tanto internacional como nacional. A nivel
nacional la productividad incrementé 3 % relacion al afio 2017, fendmeno que incidio
en un mayor porcentaje de exportaciones aportando a la ponderacion comercial del

pais.
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Figura 2.7 Precio productor de cacao en quintal
Fuente: (MAGAP, 2020b)

El precio internacional del cacao en grano en Londres para el afio 2018 incremento
13 % en relacién con el ano 2017; esta rutina se debe principalmente a una
desvalorizacién de la cosecha fundamentalmente de los paises productores de Africa,

Asia y Oceania.

Los precios mensuales del afio 2018 tuvieron un desarrollo apresurado hasta mayo
alcanzando su valor superior del ano. A partir de junio, el precio disminuyo hasta
agosto, y el resto del afio se mantuvo con una diferenciacién creciente minima. En la
figura 3 se observa la estacionalidad de los precios que van de la mano con la salida
de la productividad. Es asimismo como en mayo se observo la tasa mas alto delafio
(USD 2,660/t).(MAGAP, 2020a)
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Figura 2.8 Precio internacional del cacao fino de aroma en tonelada
Fuente: (MAGAP, 2020b)

Tabla 2.3 Datos de comercio exterior referentes al cacao fino de aroma ecuatoriano

Comercio Exterior y Crédito Piblico - 2018

Exportaciones [USsD] 777,032,572
Peso Neto Exportaciones L] 317 8862
Importaciones [USD] 41123922
Peso Mato Importaciones L] 8.546
Crédito Publico [UsD] 25,860,210

Fuente: BCE, CFN, BanEcuador, MAG

:Iﬁdiﬁad_nres Alimeﬁ;jc.'r;:rs de ra I;ic-aja E-I.E :E‘.E-l.l.ance de J.ﬂ-ul-imen-i.us H[]EEA - 2018
Fuente: (MAGAP, 2020b)

Los principales paises importadores de cacao en grano fueron: Paises Bajos con el
28 % del comercio mundial, seguido por Alemania 11 %, Estados Unidos 10 %,

Malasia 8%, Indonesia 6%, Bélgica 6 %, Francia con el 4 % y el resto con el 27 %.
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Figura 2.9 Participacion de importaciones mundiales de cacao en grano por paises, afio
2018.
Fuente: TRADEMAP, partida arancelaria 1801

A nivel mundial el Ecuador no representé una cantidad considerable de exportaciones
con respecto a paises africano. Se presenta a continuacion la participacion de los
paises en la produccién a nivel mundial en el afno 2018. Los principales productores
de cacao fueron: Costa de Marfil con el 39 % de la produccion mundial, seguido por
Ghana con 17 %, Indonesia 13 %, Nigeria con 6.3 %, Camerun 6 %, y Brasil con 4
%.

Camerun
5% Brasil

4%

Figura 2.10 Participacién de produccion mundial de cacao para el afio 2018.
Fuente: FAOSTAT

El tiempo promedio del fabricante de cacao es de 57 afios. En cuanto al género, el

79 % corresponde a hombres y el 21 % a mujeres. Asimismo, el 62 % de productores
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han cursado tan solo la instruccién primaria.

Respecto a la tenencia de la tierra, en el afio 2018, el 87 % de los productores son

duefios de las plantaciones de cacao; mientras que, el 2.6 % es arrendatario.

Arrendatario;
26%
Aparceria o al

partir;0.3%

Comunero;
02%

Figura 2.11 Tenencia de la tierra de productores de cacao 2018.
Fuente: INEC - ESPAC

Para el ano 2018, la productividad del cultivo a nivel nacional tuvo un aumento del 3
% en relacion con el afio anterior. De similar proceder, la superficie cosechada y la
utilidad presentaron crecimientos del 2 % y 3 %, respectivamente. Como se observa
en la Figura 18, la superficie modelo un estilo cambiante mientras el periodo
analizado y registrando la superior superficie plantada en el afio 2018. El crecimiento
registrado en los Ultimos afos se debe al desarrollo de plantaciones de cacao,
especialmente de la diversidad CCN51 y a la variacion de cultivos de cacao fino de
aroma que promueve el gobierno.
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Figura 2.12 Superficie y rendimiento nacional de cacao seco durante los afios 2008 a 2018.
Fuente: Superficie plantada INEC - ESPAC 2017. Produccion MAG - HDBA 2017.

En cuanto al utilidad, se observa una conducta aumentada a partir el afio 2007 hasta
el afio 2014, seguidamente una ligera desplome en el afio 2016 y un renacimiento en
el 2017 y 2018, que se registro un rendimiento nacional de 0.67 t/ha. Las provincias
productoras que presentan una mayor superficie son: Los Rios (133,219 ha) y Manabi
(126,972 ha). La provincia crecidamente productora fue Los Rios con el 26

% del total de productividad nacional y con una utilidad de 0.67 t/ha.

Tabla 2.4 Superficie, produccion y rendimientos provinciales

Superficie, Produccion y Rendimientos Provinciales

2018
PROVINCIA Superficie Produccion Rendimiento
(ha) (1) (t/ha)
Total Nacional 573,833 385,863 0.67

LOS RIOS 133,219 98,950 0.74
MANABI 126,972 62,046 0.49
GUAYAS 96,969 96,748 1.00
ESMERALDAS 73,243 38,031 0.52
Otros 143,430 90,088 0.63

Fuente: Superficie plantada INEC - ESPAC 2018. Produccion MAG - HDBA 2018

El establecimiento de una hectarea de cacao tiene un rango de precios entre USD
1,972 y 3,132 dependiendo de la zona del cultivo; de los cuales, el 55 % se destina a

la siembra (incluye la adquisicion de plantas de cacao y mano de labor), el 15 % a
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la preparacion de terreno y el 12 % a las labores culturales, en donde se incluye
actividades como el control de maleza. El 17 % restante es destinado a la fertilizacién
y control fitosanitario. El costo de mantenimiento se situa entre USD 886 y 1,508/ha.
La cosecha se da a partir del tercer afio y esta actividad representa el 22 % del precio

total de mantenimiento.

Tabla 2.5 Costos porcentuales de cacao fino de aroma

COSTOS PORCENTUALES DE CACAO FIND DE AROMA

ESTABLECIMIENTO MANTENIMIENTO
ACTIVIDAD Primer ano Segundo ano Tercer ano
% % %
Preparacion del terreno 15 - -
Siembra 55 - -
Fertilizacion 10 13 13
Labores Culturales 12 18 18
Control de Fitosanitario 7 7 8
Cosecha - - 22
PORCENTAIJE TOTAL 100 39 61

Fuente: MAG-SIPA, BanEcuador.

Las principales razones por las que se perdio6 la elaboracion de cacao en la provincia
de Los Rios son por plagas / enfermedades con el 25 %, seguido de sequias o
heladas con el 18 %, época de la plantacion 10 % y por practicas inadecuadas o

imperfeccion de practicas con el 8 %.

Figura 2.13 Pérdidas de la produccion en las plantaciones de cacao de la provincia de Los
Rios 2018.
Fuente: INEC - ESPAC.
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2.3. Zonificacion agroecolégica del cultivo de cacao en el Ecuador

La intervencion del cacao ha sido significativa en la economia ecuatoriana a partir la
fase de la colonia y fue factor fijo en el progreso social, econémico y politico del

Ecuador, a partir de la independencia.

En el Ecuador al afio 2012 la superficie cultivada de cacao fue de cerca de 507,722

hectareas, de las cuales el 84% es cultivado como monocultivo y el sobrante se
encuentra asociado con otras especies como frutales principalmente. La
productividad anual es de 133,323 Tm (toneladas métricas) (INEC-ESPAC, 2012).

De la amplitud de productividad nacional, cerca del 70% se exporta en grano, el 25%
es absorbido por la industria de semielaborados y el 5% por la industria artesanal

chocolatera del pais.

La superior elaboracion cacaotera de nuestro pais se concentran en las provincias
de: Guayas, Los Rios, Manabi y Esmeraldas, en donde se produce cacao “nacional
o fino de aroma” y en el ultimo periodo ha tomado gran fuerza el cultivo de la
diversidad “complejo cacao nacional 51 (CCN51)” por presentar cierta resistencia al

ataque de plagas y enfermedades.

Segun datos del Banco Central del Ecuador, en 2013 (enero a septiembre) se vendid
principalmente a Estados Unidos y México cerca de 25,751 Tm y a Alemania 1,305

Tm, lo que represento un ingreso de 261,497 miles de dolares.

La zonificacion de cultivos consiste en la delimitacion de areas biofisicas vy
economicamente homogéneas que puedan reconocer a un uso determinado del
suelo, con practicas de administracion similares, bajo contexto naturales y la

influencia de polos de progreso en apoyo a la produccion.
La zonificacién agroecolégica econdmica es una herramienta de analisis que permite
o se utiliza en la toma de decisiones para una adecuada planificacion de la produccion

agricola, mediante el fomento y extension de un cultivo determinado.
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En relacién con el estudio del MAGAP se realizd la zonificacion agroecoldgica
economica del cultivo de Cacao (Theobroma cacao L.), en el Ecuador continental a
escala 1:250 000, que contribuya como instrumento de estudio para una adecuada
planificacion agricola, el clasificacion territorial y mejoramiento de la productividad del
cultivo. (MAGAP, 2014)

Para el analisis de zonificacién se tomaron en cuenta las siguientes variables que

determinan un correcto cultivo del cacao fino de aroma en el Ecuador

Tabla 2.6 Requerimientos agroecolégicos para el cultivo de Cacao (Theobroma cacao L.),

en el Ecuador continental

APTITUD AGROECOLOGICA
FACTOR VARIABLE -
OPTIMA MODERADA MARGINAL NO APTA
Pendiente 0-25% 25-50% 30-70% =70%
Limoso, Franco arcilloso (<
35% arcilla), Franco arcillo = ;
; > X & s 3 ; Arenosa (fina, media,
4 Franco, Franco arcilloso arenoso, Franco arcillo Arcilloso, Arcilloso
Textura M ) ; : 2 , gruesa), Arenoso
(> a 35%), Franco limoso | limoso, Franco arenoso (fino (= 60%) e
COSC
a grueso), Arcillo arenoso,
Arcillo imoso
Profundidad Profundo M oderadamente profundo Poco profundo Superticial
Pedregosidad Sin Pocas Frecuentes Abidantss, Pedivenso
a rocoso
Suelo
Drenaje Bueno Moderado {=)* M al drenado, Excesivo
Nivel freitico Profundo Medianamente profundo Poco profundo Superficial
Acido, M oderad; te : )
pH Ligeramente acido, Neutro) B0 L HOFLE (=)* Muy écido, alcalino
alcalino
Toxicidad Sin o nula Ligera Media Alta
M.O Muy alta, Alta M edia Baja Muy baja
Salinidad Sin, Ligera M edia Alta Muy alta
Fertilidad Alta M edia Baja Muy baja
Precipitacidon
1200 - 3000 1000-1200 200 - 1200 < 800=4000
(mm/afio)
) Temperatura _ ~
Clima 18-26 16-18 15-16 <15
(°C)
Altitud
0as00 (=)* (=)* =500
(m.s.n.m.)

Fuente: (MAGAP, 2014)
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Tabla 2.7 Zonificacion agroecolégica econdmica del cultivo de Cacao (Theobroma cacao L.),

en el Ecuador continental

;T::iui:i?ﬁ Descripeitn Su'ﬁﬁ;:ﬂi b Superficie y % provincial por categoria de potencialidad
Nacional Provincia (ha) %
Los Rios 150,972.37 39.95
Morona Santiago 75431 68 19.96
Guayas 75,266 20| 19.92
Sucumbios 2314095 6.12
Manabi 15,029.29) 3.98]
Conjuga dreas donde existen zonas Zamora Chinchipe 13,369.35 3.54)
PO o s ol B ol T 53195 26
S ns iniifacslruumra de apoyo a 376% Santo Domingo de los Tsachilas 486153 1.29)
la produccion Cafiar 452375 12
Bolivar 2,647.36 0.7]
Zona No Delimitada 1.727.09 0.46
Cotopaxi 843 29) 022
Loja 204 68 0.05
Chimborazo 8141 0.02

Fuente: (MAGAP, 2014)
2.4. Tipos de cacao en el Ecuador
El cacao se clasifica principalmente en tres variedades:
2.41. Cacao forastero

Es procedente de Africa y por esto se le dio su nombre, porque “venia de afuera”. El
cacao forastero es el crecidamente cultivado en el mundo, abarcando un total de 80%
concerniente la fecundacién mundial de cacao. Se caracteriza por su aroma acido y

sabor astringente.

Su planta produce en superior abundancia que el criollo y es mas invulnerable a las
enfermedades. Los frutos del forastero se caracterizan por ser redondeados y casi
lisos. A este cacao no se lo considera como “cacao fino” y por esto se lo mezcla con
cacaos superiores para optimizar su agrado. La unica distinciéon de cacao fino
forastero es el denominado Nacional o Arriba que se cultiva tan solo en el Ecuadory
posee un extraordinario aroma y sabor. (Anecacao, 2020)
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Figura 2.14 Cacao forastero

Fuente: (Anecacao, 2020)

2.4.2. Cacao criollo

Los espanoles lo bautizaron como “criollo” por surgir del nuevo mundo. Es el mas
delicioso ya que posee un aroma y sabor superior a las otras variedades. Sin
embargo, es mas agotador de cultivar que los otros cacaos y es mas apto a las
enfermedades y cambios de temperatura. Sus frutos se caracterizan por ser
alargados y puntiagudos. El cacao criollo representa el tercer lugar de la cosecha

mundial, es decir el 5% aproximadamente.

Figura 2.15 Cacao criollo
Fuente: (Anecacao, 2020)
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2.4.3. Cacao trinitario

Es una cepa hibrida que se origind al sembrar cacao forastero en suelos en el que
habian marchitado arboles de cacao criollo, por esto tiene caracteristicas de las dos
variedades. Su nombre se debe a que se originé en la isla de Trinidad. A este cacao
incluso se lo mezcla con otras variedades. Ocupa del 10% al 15% de la productividad

mundial

Figura 2.4.3 Cacao trinitario
Fuente: (Anecacao, 2020)

2.4.4. Cacao CCN-51

Esta cepa es un clon que se consiguid en el Ecuador en 1965 al fusionar material
genético de las variedades Trinitario y Forastero amazonico mediante doble mezcla.
El efecto fue una diversidad de cacao de considerablemente alta calidad, buena
fertilidad y sobre todo duro a enfermedades. Este cacao ademas tiene un alto

contenido de grasa y por esto se lo utiliza industrialmente para eliminar su manteca.
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Figura 2.16 Cacao trinitario

Fuente: (Anecacao, 2020)

2.5. Procedimientos para el cultivo del cacao

En el afio 2016, el Ecuador produce alrededor de 253 000 toneladas métricas de
cacao (Theobroma cacao L.). EI 70% de la productividad, es estimado como cacao
fino y de fragancia, con denominacioén “sabor arriba”. El primordial conflicto de la
cadena de cacao es el bajo calidad de fabricacion de las plantaciones de cacao del
genotipo “Nacional”.

El Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) a través del Programa
Nacional de Cacao y Café posee uno de los Bancos de Germoplasma de cacao
crecidamente importantes a nivel mundial con mas de 2500 accesiones colectadas
en diferentes zonas. Dichas accesiones han venido siendo evaluadas con el fin de
coincidir genotipos que presenten caracteristicas de alta productividad, firmeza a las
principales enfermedades que afectan al cultivo, ajuste a diferentes zonas
agroecolégicas y con excelentes atributos de calidad que siempre ha caracterizado
al cacao Nacional fino y de fragancia proveniente de Ecuador.

Las evaluaciones de las colecciones de cacao han otorgado elegir genotipos como
parentales en los programas de cruzamiento, dando como resultados hibridos con

excelentes caracteristicas y después fueE%n clonados para argumentar sus
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particularidades. Como consecuencia final, ofrecerles a los agricultores del sector
cacaotero nuevos clones de cacao con alta fertilidad, firmeza a las enfermedades y
de alta calidad organoléptica. (INIAP, 2020)

Figura 2.17 Proceso técnico del ciclo del cacao en lacadena
Fuente: (Miguel Vassallo, 2015)

" Produccidn f Comercializacion . Procesamiento |
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Figura 2.18 Cadena del caco, procesos, actores y relaciones técnico —econdmica
Fuente: (Miguel Vassallo, 2015)
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2.5.1. Materiales para la siembra de cacao

Tradicionalmente las huertas de Cacao en el Ecuador fueron sembradas con semillas
de independiente polinizacion, muchas veces a excepcion de eleccion previa, o
seleccionadas empiricamente; dicha eleccion no tomaba en cuenta caracteristicas
deseables tales como alta fertilidad y aguante a enfermedades junto con la calidad
ARRIBA.

Este tipo de seleccion de semillas ha dado como resultado huertos heterogéneos
altamente susceptibles a enfermedades, alta incompatibilidad y baja productividad,

pero aun mas o menos conserva la calidad Arriba caracteristica del pais.

Actualmente, los hibridos recomendados provienen de al menos cinco materiales de
cacao nacionales certificados, lo que puede aumentar el rendimiento de granos de

cacao secos por hectarea en mas de 20 qq.

Para uniformar el material de siembra y asegurar el éxito de la nueva siembra,
actualmente se recomienda plantar clones, ya sea una rama o un injerto, se deben
mezclar al menos 3 clones del mismo tipo durante el proceso de siembra. Este es el

material recomendado:

EET- 95, EET- 96, EET- 103, EET — 544 y EET — 558.

Al sembrar un solo clon, existe un alto riesgo de pérdida de todo el bosque debido a
problemas de enfermedades, especialmente la enfermedad del machete. Cabe
mencionar que antes de elegir cualquiera de los materiales anteriores, se debe
considerar su adaptabilidad al medio. Debido a la experiencia de campo de
Anecacao, los clones EET-95, EET-96 y EET-103 se recomiendan principalmente
porque son altamente adaptables a la mayoria de las condiciones climaticas

importantes en Ecuador. (Anecacao, 2020)
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Figura 2.19 Materiales de siembra de cacao
Fuente: (MAGAP, 2020b)

2.5.2. Condiciones Agroecologicas para la siembra de cacao

El desarrollo y desempefio de la planta de cacao esta intimamente relacionado con
las condiciones ambientales del lugar a sembrar. Por tanto, los factores climaticos
afectaran la produccion de las plantaciones, por lo que para los cultivos las mejores
condiciones de temperatura, humedad y luz deben ser las mejores. El tiempo de
floracion, brotacién y cosecha se ve afectado por el clima. Por estos factores, es
importante implementar un calendario agroclimatico para lograr un crecimiento

optimo de los cultivos.

El viento constante puede provocar sequedad, caida de hojas e incluso la muertede
las plantas, factor que también determina la tasa de evapotranspiraciéon del agua en
la superficie del suelo. En una plantacion con una velocidad de vientode 4 m /segy
casi sin sombras, tiene una fuerte capacidad de defoliacion. Es necesario utilizar
cortavientos para evitar dafos, esto se puede hacer con variedades de frutas o
madera, que se disponen alrededor de los granos de cacao. Sin embargo, se debe
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considerar que la brisa debe fluir entre las plantas de cacao para renovar la masa de
aire para aprovechar mejor el CO2 y reducir la humedad excesiva, y en muchos

casos, la humedad excesiva es la causa de la enfermedad fungica. Fruta

El cacao crece desde el nivel del mar hasta los 800 metros sobre el nivel del mar. Sin
embargo, las plantaciones cercanas al ecuador suelen crecer a altitudes superiores
a los 1.000 metros y los 1.400 metros sobre el nivel del mar, por lo que la altitud no

es un factor determinante del crecimiento 6ptimo de los cultivos.

La intensidad de la luz es otro factor decisivo en el cultivo del cacao, sobre todo
porque afecta a la fotosintesis. Durante las etapas de crecimiento de los cultivos, se
recomienda sembrar otras plantas para dar sombra, porque las plantas de cacao en
estas etapas son muy susceptibles a la luz solar directa. Se cree que una intensidad
de luz inferior al 50% de la intensidad de luz total limitara el rendimiento, y cuando la
intensidad de la luz es superior al 50%, aumentara el rendimiento. (Fedecacao, 2020)

CONDICIONES
AGROECOLOGICAS CACAO suelo

H

A | Attitud Suclos : ’ : Epﬁ entre
%Ha:ta 800 menm Fértiles, con 2m de profundidad, ﬂ |G_O y 70

francos y no compactados
Zonas sin ‘1 Buen drenaje Pendiente Hojarasca
vientos fuertes MUV Sll]lefﬂﬂlal ; Menoral 1 2% En alta cantidad en
la capa superficial del suelo

Sombra

Adecuada

Figura 2.20 Condiciones agroecolégicas del cacao
Fuente: (MAGAP, 2020b)

Las plantas de cacao son muy sensibles a la escasez de agua y al anegamiento, por
lo que un adecuado suministro y manejo de agua es fundamental para que las plantas
lleven a cabo sus procesos metabdlicos. En general, las precipitaciones son el factor
climatico mas variable durante el afo, una zona es diferente a otra, lo que determina

la diferencia en el manejo de los cultivos.
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La precipitacidon optima para el cultivo del cacao es de 1600 a 2500 mm en areas mas
calidas y de 1200 a 1500 mm en areas mas frias y valles altos. En areas con sequia

severa, se recomienda regar para mantener el rendimiento.

El cacao se origind en las regiones tropicales, por lo que la temperatura es un factor
muy importante porque esta relacionado con el desarrollo, la floracién y la
fructificacion. La mejor temperatura promedio para un buen crecimiento de los
cultivos fluctia entre 23 grados Celsius y 25 grados Celsius. Aunque puedes cultivar

cultivos entre 15 y 26 grados centigrados.

La baja temperatura en la siembra del cacao afectara la velocidad de crecimiento
vegetativo, el desarrollo del fruto y la intensidad de la floracién. Cuando la
temperatura es inferior a 21 grados centigrados, la floracion es menor, pero cuando
la temperatura alcanza los 25 grados centigrados, la floracién es abundante. De
manera similar, la baja temperatura afectara la actividad de las raices y las
temperaturas por debajo de los 15 grados Celsius absorberan agua y nutrientes,

reduciendo asi el rendimiento.

Las temperaturas en torno a los 30 grados centigrados afectan las raices

superficiales y limitan su capacidad de absorcion.

La precipitacién anual debe estar entre 1600 y 2500 mm.

2.5.3. Requerimientos de suelo para el cultivo de cacao

El suelo para el cultivo del cacao es preferiblemente plano y ligeramente inclinado,
porque este tipo de tierra es muy fértil y, si se maneja bien, la erosién puede dafar
seriamente la tierra. El suelo debe ser suelto y profundo para que las raices se
puedan distribuir sin dificultad, de modo que la raiz principal pueda penetrar

facilmente hasta una profundidad de 1,50 m.

El suelo mas adecuado para el desarrollo es el aluvial, arcilloso y profundo, con
subsuelo permeable. Los suelos negros suelen ser los mejores porque se lixivia
menos. (15) “Los nutrientes del suelo son esenciales para el normal crecimiento de
los cultivos. Los principales nutrientes que debe tener el suelo para la prosperidad de

los cultivos de cacao son: nitrégeno, fosforo, potasio y calcio.
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Esta determinada por las condiciones climaticas, la topografia, la susceptibilidad a
las inundaciones, la suficiente capacidad de retencién de agua y la suficiente
capacidad de ventilacion del suelo. (15) Suele haber problemas de drenaje interno
debido a la disposicion del perfil del suelo. Por ejemplo, cuando tiene una textura
arcillosa, el agua se mueve muy lentamente, lo que provoca un aumento de la
humedad y enfermedades en el fruto del cacao. Por lo tanto, conviene se deben tomar
medidas en lugares lluviosos La importancia de la gestion del agua.

El valor del pH en el suelo es una de las caracteristicas mas importantes, porque es
un factor que determina la tasa de descomposicion de la materia organica y la
disponibilidad de nutrientes. (1) Los suelos con acidez o pH entre 6.0 y 7.0 son los
mas adecuados para el cacao, pero su desempefio es muy pobre, pero también

puede adaptarse al rango extremo de muy acido a muy alcalino (4.5-8.5).

CONSTRUCCION s :
DEL VIVERO DE CACAD Caracteristicas del vivero

De topografia Cercano a vias Auna fuente
plana de acceso de agua

Sitio Ubicacion /\ Cercano

~——DD) Colocar Sembrar

Protegerlo
Sombra de un 70% utilizando Plantas que ahuyenten
De vientos fuertes saran. El incremento de luz sera insectos como oregano,
44 y animales paulatino de acuerdo al tamafio

ortiga, hierba luisa o
de las plantas romero

Figura 2.21 Vivero de cacao
Fuente: (MAGAP, 2020b)

2.54. Requerimientos climaticos y edaficos

Altitud: 15 a 800 msnm.
Temperatura: 24 a 25°C.
Precipitacion: 1500 a 3000 mm.
Suelo: Fértiles, profundos y francos.

pH: 6.0a 7.0.
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2.5.5. Zonas de produccién en el pais

Distribuida en las provincias de Guayas, Los Rios, Esmeraldas, Manabi, El Salvador,
Santo Domingo, Santa Elena, Bolivar, Canal, Chimborazo, Azuay, Pichincha, Loja,
Imbabura, Orellana, Napo, Pastaza, Zamora, Chinchipe, Morona, Santiago y

Sucumbios .

2.6. Climatologia agricola

En los términos mas simples, la climatologia se define como la ciencia del estudio del
clima. Se basa en los principios basicos de la comprensién de cada elemento o
variable que conforma el clima y sus interacciones, utiliza las estadisticas para

convertirlo en informacion.

Su importancia radica en el impacto de diferentes variables climaticas en los seres
vivos. Se utiliza para controlar y regular la temperatura de la actividad enzimatica de
innumerables organismos, o los riesgos ambientales, agricolas y sociales provocados
por comportamientos que no pueden ser controlados por las lluvias. Sin duda, juega

un papel decisivo en diferentes actividades humanas, especialmente en la agricultura.

El tiempo se conceptualiza como la condicién atmosférica en un momento especifico,
definido por el comportamiento de los elementos climaticos en ese momento. Por su
parte, el clima son las caracteristicas generales de la atmodsfera especificadas segun
un conjunto de posibles condiciones meteoroldgicas.

Un ejemplo de clima es la necesidad de conocer la actividad de lluvia que puede
ocurrir antes de que llueva para regresar a casa, y un ejemplo de clima es saber que
las llanuras occidentales de una determinada area son mas humedas que las llanuras
orientales. Su comprension es esencial para la planificacion agricola en ambas areas,

porque seran significativamente diferentes.

La ciencia del estudio del clima se llama meteorologia y sus métodos de analisis se
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basan en modelos fisicos y prondsticos, y respaldan decisiones tacticas y operativas
en tiempo real. En lo que a climatologia se refiere, se basa en datos estadisticos para

tomar decisiones estratégicas y planes a largo plazo.

Dado que la informaciéon generada se puede utilizar en cualquier plan agricola, la
climatologia comenz6 a utilizarse como herramienta agricola. Para generar esta
informacion se debe recurrir a diferentes formas de registrar las variables climaticas

existentes.

La Organizacion Meteorologica Mundial (OMM) ha establecido directrices sobre la
mejor y mas adecuada forma de registrar estos elementos y ha desarrollado el
denominado Sistema Mundial de Informacién. El sistema consta de un conjunto de
equipos e instrumentos especiales, que provienen de estaciones meteoroldgicas
terrestres, globos meteorolégicos, radares, sensores satelitales, aviones y barcos
meteoroldgicos, etc., para recopilar, analizar y distribuir datos climaticos a nivel

mundial.

Como se mencion6 anteriormente, hay muchas formas de registrar las variables
climaticas, como es el numero de variables que la OMM ha establecido para medir,
que puede contener hasta 50 elementos. Sin embargo, una pequefa parte de estas

variables se utiliza con fines agricolas. estos son:

e La radiacion.

e Latemperatura.
e La humedad.

e Elviento.

e La precipitacion.
o La evaporacion.
e La nubosidad.

e La evapotranspiracion.
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Figura 2.22 Estacion meteoroldgica para la agricultura

Fuente: (Informeagricola.com, 2020)

El tamafio del grupo de elementos climaticos que se medira dependera del proposito
de la medicién. Estos pueden ser registros por horas, diarios, mensuales, anuales,

de diez afios, etc.

La precipitacion se registra como el agua que cae sobre una unidad de area, por lo
que, expresada en milimetros, significa la cantidad de agua agregada en un metro
cuadrado por litro de agua. Los otros elementos expresados en milimetros son la
evaporacion y la evapotranspiracion, representan el mismo principio, pero la cantidad
de agua requerida. La evapotranspiracion es un término compuesto entre el agua que
se evapora del suelo o de diferentes superficies de evaporacion y el agua
transportada a la atmdsfera a través de los tejidos vegetales.

La radiacidon o energia en forma de ondas electromagnéticas liberada por el sol se
puede registrar en varias unidades, la mas comun se registra por equipo, cal cm-
2min-1 (calorias por centimetro cuadrado por minuto), este tipo de radiacion que llega
a la superficie de la tierra se llama radiacion global. La temperatura del aire o la
energia cinética de los atomos del aire s§6registra en grados Celsius (° C) o
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Fahrenheit (° F), segun el dispositivo.

La humedad se registra como un porcentaje (%), que representa la relacion entre el
vapor de agua y el espacio total en un momento dado. Si es viento, se registra en
kilometros, si es viento, se registra en km / h. Finalmente, la turbidez, que es la
cantidad de nube en la cupula imaginaria que cubre todo el espacio visible del
observador, se registré en ocho octavos.

2.7. Estacion meteorolégica agricola

Una estacion meteorolégica automatizada se refiere a una estructura o dispositivo
equipado con sensores que responden a estimulos electrénicos. El sensor tiene la
capacidad de registrar y recopilar informacion meteorolégica automaticamente en
tiempo real, de modo que pueda monitorear los cambios en la temperatura del aire,
la humedad relativa, la radiacién solar. y superficie de la hoja. Humedad, direccion y
velocidad del viento, lluvia, humedad relativa, temperatura del suelo, presién

atmosférica, etc.

Las estaciones meteoroldgicas que componen la red de estaciones agroclimaticas

estan equipadas con sensores para medir las siguientes variables:

e Temperatura del aire
e Precipitacién

e Humedad relativa

e Radiacion solar

e Velocidad del viento
e Direccion del viento

e Humedad
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Figura 2.23 Estacion meteoroldgica para la agricultura

Fuente: (Informeagricola.com, 2020)

Una estacion meteoroldgica completa puede medir la temperatura, la humedad, la
lluvia, el viento y la radiacion solar. También determinan el nUmero de dias y el tiempo

de frio.

o Evapotranspiracion (ETo)

e Velocidad y direccién del viento
e Lluvia

e Punto de rocio

¢ Radiacion solar

e Temperatura del aire

¢ Humedad relativa

2.8. Variables fisicas de medicion de las estaciones meteoroldgicas agricolas

Una estacion meteoroldgica es un sistema compuesto por sensores, medios de
comunicacion y procesamiento de informacion, cuyo propdsito es medir y registrar

cualquier tipo de cambios fisicos relacionados con el clima.

Las estaciones meteoroldgicas generalmente miden variables climaticas, como
temperatura, humedad relativa, presion atmosférica y precipitacion, mientras que

otras variables se miden con fines de investigacion, como pirémetros, registradores
38



UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

de helicopteros que miden sus horas de luz diarias o incluso mediciones de

turbidimetro para la altura de las nubes.

La estacion meteoroldgica propuesta se ubicara en un terreno sin obstaculos. Lo que
mas nos interesa es medir las variables fisicas mas comunes y crear un sistema a
través del cual se pueda obtener informacion sobre cada variable, teniendo en cuenta
el proposito de crear un sistema de bajo costo confiable y mas importante.

(agrotendencia.tv, 2020)

2.8.1. Temperatura

La temperatura es una cantidad escalar relacionada con la energia cinética. La
energia cinética esta relacionada con el movimiento de particulas en el sistema. Para
medir nos basamos en la naturaleza de la sustancia, es decir, cuando la sustancia

cambia se puede observar el cambio en su volumen o color. Una cosa.

Generalmente, la temperatura es una de las restricciones mas importantes para el
crecimiento natural de plantas o vegetacion. Todo tipo de plantas que existen tienen
una temperatura especifica que puede optimizar su crecimiento, y si la temperatura
baja o sube, el crecimiento de las plantas se detendra. Las verduras en la estacion

fria crecen mejor a temperaturas entre 15 y 18 grados centigrados.

2.8.2. Humedad

La cantidad de vapor de agua en el aire varia con el tiempo y el lugar. Dependiendo
de la temperatura, el vapor no excedera su valor maximo de presiéon. Por lo tanto,

solo una cierta cantidad de aire puede contener el valor maximo de vapor de agua. .

La humedad esta directamente relacionada con el agua que consumen las plantas,

por lo que se necesita un sistema de riego. Cuando las plantas se encuentran en

condiciones de humedad excesivamente altas, su consumo de agua es muy bajo, lo

que resulta en una absorcion insuficiente de nutrientes, por lo que se mostraran

insuficientes en la produccion del cultivo. El calcio y el potasio se absorben a través

de las raices, cuando esto sucede, se refleja en las hojas y frutos, la falta de estos
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nutrientes puede conducir a enfermedades como Phytophthora, que pueden conducir
a la aparicion de enfermedades. Esté atento a las quemaduras en las hojas de las

plantas, ya que permanecen humedas por mas tiempo de lo normal.

2.8.3. Presion atmosférica

La presion que ejerce la atmoésfera sobre cualquier objeto ubicado en cualquier punto
de la superficie se llama presion atmosférica. La presion atmosférica también puede
entenderse como la cantidad de aire por encima del punto mas alto de la atmésfera,
lo que significa que cuanto mas alto es el punto en la superficie con respecto alnivel

del mar, menor es la presion del aire.

La presion atmosférica tiene una gran influencia en los fenémenos climaticos. Como

se indica en el documento:

Si la corriente de aire esta fria, reducira la presion y aumentara la presion, lo que
ayudara a formar el llamado ciclén térmico. Por otro lado, si el aire esta caliente o
caliente, aumentara y promovera una caida de presion, lo que conduce a la formacion

de un ciclon caliente y provoca inestabilidad.

2.8.4. Velocidad del viento

La diferencia de temperatura en diferentes ubicaciones geograficas producira el
movimiento del aire, que se define como viento. El viento se mueve desde el centro
de mayor presion al centro de menor presion y esta definido por la direccion en el
plano horizontal o vertical. Debido al fluido en la atmésfera que normalmente no esta
en reposo, las diferentes temperaturas hacen que el aire se mueva en muchas

direcciones.

El impacto del viento es muy importante en el sector agricola, porque el viento puede
producir beneficios y desastres en los cultivos al mismo tiempo. Por ejemplo, el
movimiento del viento puede hacer que las plantas mejoren su transpiracion
renovando el aire, y si el movimiento del viento afectara el crecimiento de los cultivos.
Las altas velocidades pueden causar pérdida de frutos y dafios mecanicos, pero
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estos dafios son obvios, por ejemplo, existen otras condiciones, como los fuertes
vientos, que pueden evitar que los insectos polinizadores vuelen, lo que conduce a

restricciones de produccion.

2.8.5. Lalluvia

La deteccion de agua de lluvia es fundamental para la investigacion hidrolégica
regional porque se puede utilizar para cuantificar los recursos hidricos en lugares
donde el agua se obtiene solo a través de este medio.

La lluvia se reconoce por el mismo fenédmeno que la precipitacion. Cuando una gran
cantidad de aire tiene una bajada de temperatura y un gran aumento, su tamafio
aumentara, lo que hara que la presién atmosférica baje y expanda el aire. El aire sufre

procesos de condensacion, adiabaticos y de gradiente.

Para este recipiente de paredes rectas, la intensidad de la precipitacion es igual a la
precipitacion con respecto al tiempo. Para este recipiente de paredes rectas, se mide
en él la cantidad de agua recolectada durante un periodo de tiempo del dia. Sin
embargo, en nuestro caso, todavia no queremos recolectar cuantos milimetros de

agua en un dia, o cuanta intensidad de precipitacion se puede alcanzar en una hora.

El propdsito de nuestro sistema es lograr la méxima eficiencia en todos los aspectos,
uno de los cuales es el ahorro energético. No llueve todo el tiempo, pero ¢esta
lloviendo todo el tiempo? Primero desea detectar si esta lloviendo para decirle al
sistema cuando tomar una medicion, y también obtener el conjunto de mediciones

solo en estos momentos.

El estudio de esta variable fisica es muy importante porque es posible que algun dia
se conozca sobre fendmenos como "El Nifio", que consiste en un calentamiento
anormal de las aguas del Océano Pacifico, que es impulsado por una corriente débil
inexplicable y se desplaza desde el oeste. al este y se puede tratar hasta que este

fendmeno pueda resolverse algun dia.
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2.9. ESP32

El ESP32 puede funcionar de forma fiable en entornos industriales a temperaturas de
funcionamiento que oscilan entre —40 ° C y + 125 ° C. El ESP32 funciona con un
circuito de calibracién avanzado, que puede eliminar dinamicamente los defectos del

circuito externo y adaptarse a los cambios en las condiciones externas.

La plataforma ESP32 proporciona funciones WiFi, Bluetooth y BLE de bajo costo.
Tiene una CPU de doble nucleo de hasta 240Mhz, que se puede controlar de forma
independiente. También integra una gran cantidad de dispositivos periféricos
internamente, que incluyen: sensores tactiles capacitivos, sensores de efecto Hall,
amplificadores de bajo ruido, interfaces de tarjetas SD, Ethernet, SPI de alta
velocidad, UART, 12S e 12C. La ventaja de esta plataforma radica en su enorme
comunidad de Internet, que apoya a la comunidad y desarrolla constantemente

nuevas herramientas para su uso.

Para su desarrollo cuenta con diversos softwares, lenguajes de programacion,
frameworks, librerias, cédigos y otros recursos. Las opciones mas comunes son: Esp-
idf (marco de desarrollo Espressif 10T) desarrollado por fabricantes de chips, Arduino
(usando lenguaje C ++), plataforma de programacion integrada Simba (usando
lenguaje Python), RTOS (como Zephyr Project, Mongoose) Sistema operativo, NuttX
RTOS), MicroPython, LUA, Javascript (Espruino, Duktape, Mongoose JS) basico.
(ESp32, 2021)

Caracteristicas principales:

e Voltaje de la fuente de alimentacion (USB): 5V CC

¢ Voltaje de entrada / salida: 3,3 V CC

o CPU principal: Tensilica Xtensa LX6 de 32 bits

e Frecuencia de reloj: hasta 240 Mhz

¢ Rendimiento: hasta 600 DMIPS

e Wi-Fi:802.11b/g/n/el/i(802.11n @ 2.4 GHz hasta 150 Mbit / s)
¢ Bluetooth: v4.2 BR / EDR y Bluetooth de baja energia (BLE)
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¢ Memoria:
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e 448 KByte ROM

e 520 KByte SRAM

¢ 16 KByte SRAM in RTC

e QSPI Flash/SRAM, 4 MBytes

¢ Pines Digitales GPIO: 24 (Algunos pines solo como entrada)

e Conversor Analégico Digital: Dos ADC de 12bits tipo SAR, soporta mediciones
en hasta 18 canales, algunos pines soportan un amplificador con ganancia
programable

e Chip USB-Serial: CP2102

e Antena en PCB

Figura 2.24 ESP32
Fuente: (ESp32, 2021)

2.10. Rasbperry PI1 3

Raspberry Pi es una computadora de placa unica, computadora de placa unica o
computadora de placa unica (SBC) de bajo costo desarrollada por la Fundacién
Raspberry Pi en el Reino Unido, con el propdsito de estimular la ensefianza de la
informatica en las escuelas. El modelo original de 345 incluso se ha vuelto mas
popular de lo esperadob6 e incluso se vende en mercados objetivo-distintos de los
robots. No incluye periféricos (como teclados y ratones) ni carcasas.
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Aunqgue no indicé claramente si es hardware gratuito o tiene derechos de marca,
explicaron en su sitio web oficial que han firmado contratos de distribucion y venta
con las dos empresas, pero al mismo tiempo cualquiera puede convertirse en
revendedor o revendedor de la tarjeta Raspberry Pi. Distribuidores, lo que significa
que es un producto con atributos registrados que puede mantener el control de la
plataforma, pero se puede utilizar de forma gratuita a nivel educativo y privado.
(RaspberryPi, 2019)

Figura 2.25 Raspberry PI
Fuente: (RaspberryPi, 2019)

2.10.1. Especificaciones técnicas Raspberry Pl 3

Se ha lanzado Raspberry Pi 3B +. Tiene una CPU de 1,4 GHz mas rapida, Gigabit
Ethernet (a través de USB), LAN inaldmbrica de doble banda y muchos ajustes de
hardware interesantes. Puede leer el historial y los puntos de referencia de la

especificacion Raspberry Pi 3B + aqui.

e SoC: Broadcom BCM2837

e CPU: 4 x ARM Cortex-A53,

e GPU de 1.2GHz : Broadcom VideoCore IV
e RAM: 1GB LPDDR2 (900 MHz)
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e Redes: 10/100 Ethernet, 2.4GHz 802.11n inaldambrico
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e Bluetooth: Bluetooth 4.1 Classic, Bluetooth

¢ Almacenamiento de baja energia : microSD

e GPIO: encabezado de 40 pines,

o Puertos poblados : HDMI, conector de audio y video analdgico de 3.5 mm, 4
x USB 2.0, Ethernet, Interfaz serie de cadmara (CSl), Interfaz serie de pantalla
(DSI)

2.11. Sensores de estacion meteorolégica agricola

2.11.1. Sensor de Velocidad del viento.

El sensor de velocidad del viento es un anemoémetro, que se puede conectar a
muchos instrumentos de medicion mediante un sencillo montaje. El sensor de
velocidad del viento mide el movimiento del viento mas pequefio y transmite
directamente estos valores en forma analdgica. Debido a su tipo de estructura, el
sensor de velocidad del viento puede soportar cualquier fenédmeno meteorolégico. El
sensor de velocidad del viento esta hecho de una aleacién de metal, que puede
protegerlo de la oxidacion del aire, evitando asi la oxidacion. La parte mas sensible
del sensor de velocidad del viento esta sellada y protegida para evitar el agua y otras
particulas, como particulas finas de polvo. El sensor de velocidad del viento de la
serie PCE-FST-200-201 es un anemometro que puede detectar incluso la direccién
del viento mas pequefia. Por eso también puede registrar movimientos inferiores a
0,5m/s.

El sensor de velocidad del viento esta compuesto por una carcasa, tres gafas y un
modulo de circuito, que esta hecho de material de aleacién de aluminio. Todo el
sensor tiene alta resistencia, resistencia a la intemperie, resistencia a la corrosion y
resistencia al agua. Asegurara el uso a largo plazo del instrumento y la precision de
la recoleccion de la velocidad del viento. Es muy conveniente realizar mediciones

externas.

Caracteristicas basicas:
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e Tipo de salida de prensa: salida PNP
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e Estilo de sensor: tres tazas

o Voltaje: 0-5V

e Fuente de alimentacion: 12-24V

¢ Rango de medicién: 0-30m /s o0 0-60m /s

e Resolucién: 0.1M/ S

¢ Max. Potencia: Tipo de pulso MAX < 200MW

e Tension MAX < 300MW

e Corriente MAX<700MW

e Velocidad del viento de arranque: 0.4 ~0.8M /S

e Temperatura de funcionamiento: -40 °C ~ 80 °C

¢ Distancia de transmision:> 1000 m

¢ Tamafio pequefio, material de la aleacion de aluminio, de alta resistencia.
e medicion de alta precisiéon

e Distancia de transmision de senal larga, fuerte capacidad antinterferencia
e Bajo consumo de energia, amplia gama, buena informacion de datos

e Facil de instalar, facil de transportar

Figura 2.26 Sensor velocidad del viento

Fuente: (cdtechnologia.net, 2020)

2.11.2. Sensor direccion del viento

El sensor de direccion del viento mide la direccion del viento y transmite el valor
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medido en forma analdgica. Debido a su sencilla instalacién, el sensor de direccion
del viento se puede aplicar a muchos instrumentos de medicion. El sensor de
direccién del viento comienza a medir desde el menor movimiento del viento y
transmite directamente el valor medido. El sensor de direccion del viento ha
comenzado a medir velocidades del viento por debajo de 0,8 m / s. Existen diferentes
versiones del sensor de direccion del viento, dependiendo de la sefal de salida. El
sensor de direccion del viento puede proporcionar una corriente de 4 a 20 mA y una
salida de CC de 0 a 10 V. El sensor de direccion del viento puede soportar
condiciones climaticas severas debido a su estructura. El sensor de direccion del
viento esta hecho de aleaciéon de metal, que puede protegerlo de la oxidacién en el
aire, evitando asi la oxidacion. La parte mas sensible del sensor de direccién del
viento esta sellada y protegida para evitar el agua y otras particulas, como las
particulas de polvo.

Caracteristicas basicas del sensor de direccion del viento.

e Voltaje de suministro: DC12-24V

o Salida de sefal: Tipo actual 4-20mA

e Estilo del sensor: tipo de cola

o Comience la velocidad del viento: 0.5m /s

e Resolucién: 0.1 m/s

e Error del sistema: £ 3%

o Distancia de transmision: mas de 1000 m

o Cableado: Voltaje: trifilar; Actual: tres hilos

o Temperatura de trabajo: -20°C~80°C

e El consumo de energia: Voltaje MAX < 0.3W; actual- MAX < 0.7W; numérico
MAX < 0.3W

e Peso: <1kg (cable de unos 25cm)
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Figura 2.27 Sensor velocidad del viento

Fuente: (cdtechnologia.net, 2020)

2.11.3. Pluvidmetro

Este pluviémetro de barril inclinable tiene un interruptor de lengleta electromagnético
que se apagara tan pronto como el pluviémetro mida 0,011 pulgadas (0,2794 mm) de
lluvia. El cable de 9 pies (3 m) termina en un enchufe modular RJ11, y el cable se

puede extender facilmente usando una extension de teléfono universal.

El medidor se puede conectar faciimente a ESP32, Rasbperry Pi o cualquier otro
microcontrolador. Generalmente, se utilizara una resistencia pull-up (valor tipico de
4,7 k ohmios) para subir el pin de entrada y el otro extremo del interruptor del medidor

se conectara a tierra y bajara cada vez que se cierre el interruptor.

Las dimensiones son 4,75 pulgadas x 2,38 pulgadas x 3 pulgadas, sin incluir las
pestafias de montaje. La pestafia de montaje se extiende 0,6 pulgadas y tiene un
orificio de 0,168 pulgadas de diametro en el centro.

Recomendamos instalar este medidor sobre una base estable, como la parte superior

de un techo o cerca. Si el indicador se balancea con el viento en un mastil alto, su

movimiento puede causar lecturas falsas.
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Agregar una malla de alambre al orificio de drenaje en la parte inferior puede ayudar
a mantener las arafias y los insectos en el compartimiento, lo que interfiere con el

funcionamiento del dispositivo mecanico.

f
% -

Figura 2.28 Pluvidometro

Fuente: (cdtechnologia.net, 2020)

2.11.4. Sensor de temperatura con sonda

El sensor de temperatura digital resistente al agua MAXIM DS28B20 le permite
conocer la temperatura con una sola linea de datos (1 cable), y dado que cada sensor
tiene un identificador de fabrica diferente, puede usar varios sensores en el mismo

bus al mismo tiempo.

Sus aplicaciones mas habituales son la deteccion ambiental en edificios,

climatizacion, maquinaria, control y monitorizacién de procesos industriales, etc.

Especificaciones:

¢ Voltaje de Operacion: 3.0V — 5.5V
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¢ Rango de Trabajo: -55°C hasta +125°C (-67°F a+257°F)

e Precision en el rango de -10°C hasta +85°C: £0.5°C.

e Resolucién seleccionable de 9-12 bits

¢ Cubierta de Acero Inoxidable de alta calidad, previene la humedad y
la oxidacion.

o A prueba de Agua

¢ No necesita componentes adicionales.

e Longitud de cable: 1m

e Cables: Rojo (+VCC), Blanco (DATA), Negro (GND)

L ™ -

Figura 2.29 Sensor temperatura con sonda
Fuente: (cdtechnologia.net, 2020)

2.11.5. M6dulo GSM / GPSRS + GPS

El modulo se basa en el chip SIMCOM SIM808, ademas de enviar y recibir datos
GSM / GPRS (funciéon de los teléfonos moviles 2g), tecnologia de navegacién por
satélite GPS, pero también nos proporciona funciones. Es decir, con la ayuda de este
modulo y utilizando una tarjeta SIM, podremos enviar y recibir llamadas y SMS,
conectarnos a Internet y comprender nuestras coordenadas y hora UTC (Universal
Standard Time).
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Por supuesto, tiene una conexién de auriculares y micréfono para que podamos

hablar con la persona que nos llamo o hablar con nosotros.

Figura 2.30 M6dulo GSM GPRS GPS
Fuente: (cdtechnologia.net, 2020)

2.11.6. Sensor UV

El médulo sensor de luz UVM-30A es adecuado para cualquier ubicacion y requiere

una medicion UV estable y precisa. |deal para proyectos que utilizan ESP32.

Caracteristica de Médulo sensor UV negro UVM-30 para ESP32:

= Voltaje de funcionamiento : 3-5 VDC,

= Voltaje de entrada : DC 0-1 VDC,

= Conector 3 pines :

= - GND (-): conexion a tierra,

= - Out: sefial de salida del sensor,

= -VCC (+): alimentacion del sensor,

* Precision de medida : +/- 1UV indice,

= Corriente de trabajo : 0.06mA (estandar) / 0.1mA (max.),
= Longitud de onda de respuesta : 200-370 nm,
= Temperatura de trabajo : -20°C - +85°C,

= Tamafio PCB : 28x12mm.
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Figura 2.31 Sensor UV
Fuente: (cdtechnologia.net, 2020)

2.11.7. Sensor Humedad del suelo

El médulo de sensor de humedad del suelo-higrémetro es muy adecuado para
proyectos electronicos con ESP32. Se puede utilizar para el riego automatico de
plantas en macetas. Con este médulo, podra medir la humedad del suelo y asi podra

controlar el nivel de humedad del suelo de la planta.

El modulo tiene dos salidas: cantidad analdgica AO y cantidad digital DO, segun el
ajuste del umbral, que se establece mediante el potencidmetro, aparece la sefal de
salida digital DO-0 o 1.

Caracteristicas técnicas:

¢ Tension de funcionamiento: 3.3V -5V

¢ Sensibilidad ajustable por potenciémetro

¢ Modo de salida dual : analdgica y digital

e LED rojo — indicador de encendido

o LED verde —indicador de salida de conmutacién digital
¢ Medidas PCB: 3x 1.5¢cm

e Medidas Sonda: 6 x 3 cm
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Figura 2.32 Sensor humedad del suelo

Fuente: (cdtechnologia.net, 2020)

2.11.8. Sensor humedad y temperatura ambiente

DHT11 es un sensor digital de temperatura y humedad relativa de bajo costo y facil
de usar. Integra un sensor de humedad capacitivo y un termistor para medir el aire
circundante, y muestra los datos a través de la sefial digital en el pin de datos (no
tiene salida analdgica). Se utiliza para aplicaciones académicas relacionadas con el
control automatico de temperatura, aire acondicionado, monitoreo del entorno

agricola, etc.

Usar el sensor DHT11 en la plataforma Arduino / Raspberry Pi / Nodemcu es muy
simple tanto a nivel de software como de hardware. A nivel de software, existe una
biblioteca para Arduino que admite el protocolo de "bus unico". Desde una
perspectiva de hardware, solo necesita conectar el pin de alimentacién VCC a 3-5V,
conectar el pin GND a tierra (0V) y conectar el pin de datos al pin digital en nuestro
Arduino. Si desea conectar varios sensores DHT11 al mismo Arduino, cada sensor
debe tener su propio pin de datos. El Unico inconveniente del sensor puede ser que
solo puede obtener nuevos datos cada 2 segundos. Cada sensor se calibra en fabrica

para obtener los coeficientes de calibracion registrados en su memoria OTP, lo que
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garantiza una alta estabilidad y confiabilidad a largo plazo. El protocolo de
comunicacion entre el sensor y el microcontrolador utiliza un solo hilo o cable, y la
longitud méxima recomendada del cable es de 20 m. Es mejor usar un cable
apantallado. Proteger el sensor de la luz directa del sol (radiacion UV). Comparado
con DHT22 y DHT21, el sensor tiene menor precisién, menor precision y opera en un
rango de temperatura / humedad mas pequefa, pero su empaque es mas pequefio

y el precio es mas econdémico.

o Voltaje de Operacion: 3V - 5V DC

¢ Rango de medicién de temperatura: 0 a 50 °C

e Precision de medicién de temperatura: £2.0 °C

e Resolucion Temperatura: 0.1°C

e Rango de medicién de humedad: 20% a 90% RH.

o Precision de medicién de humedad: 5% RH.

e Resolucién Humedad: 1% RH

o Tiempo de sensado: 1 seg.

o Interface digital: Single-bus (bidireccional)

e Modelo: DHT11

e Dimensiones: 16*12*5 mm

e Peso:1gr.

e Carcasa de plastico celeste

e Alimentacion:+5V (VCC)

o Datos (DATA)

e No Usado (NC)

o Tierra (GND)

e Recomendamos utilizar una resistencia de 4.7K Ohm en modo Pull-up, entre
el pin de Datos y VCC

Figura 2.33 Sensor humedad y temperatura
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Fuente: (cdtechnologia.net, 2020)

58



UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

3. Marco metodolégico

3.1. Tipo de investigacion

El método cuasi experimental pondra en practica todos los conocimientos de

tecnologia electronica y de telecomunicaciones aprendidos en el aula.

Se disenara un prototipo de estacion meteorolégica agricola que monitorizara
parametros como velocidad de viento, direccion del viento, cantidad de lluvia,
temperatura ambiente, humedad ambiente, humedad de suelo y rayos UV que nos
permitira realizar pruebas que serviran para verificar condiciones ideales para la
produccion del cacao mediante la implementacion de una estructura basada en
equipos autosustentables, sensores, ESP32 y Raspberry pi3 que mediante una
conexion a internet enviara los datos a la nube para monitorizacién de estos mediante
ThinkSpeak. Adicional se instalara un modulo GSM para envio de datos via SMS a
un celular configurado de la persona que monitorizara los datos en caso de que haya

un problema como aumento de temperatura, por ejemplo.

El método investigativo permitirda desarrollar un analisis esencial para que el
estudiante asimile las normativas para la manipulacion e implementacion de sistemas

de electronica de bajo costo.

Este método se utilizara para conocer informaciéon sobre el funcionamiento de las
estaciones meteoroldgica, asi como también para determinar cual de los sensores es

el mas apropiado para el funcionamiento de la estacion.

3.2. Disefo de investigacion

Se utiliza para investigaciones de tipo experimental porque segun (Arias, 2012) esto
permite la manipulacién de un objeto o de un grupo de personas, sometiéndolas a
diferentes condiciones y estimulos para poder observar los resultados. Esta
investigacion se basa en informacion extraida de diferentes articulos cientificos con
la misma o similar tematica; ademas, la investigacion se basa en el analisis de
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diferentes prototipos de sistemas meteorolégicos encontrados en una busqueda de

literatura correspondiente al estado de la técnica.

3.3. Enfoque de la investigacion

En esta investigacion se utiliza métodos experimentales ya que se toman datos
mediante sensores, y donde las variables a medir corresponden a datos cuantitativos
que se camparan con las revisiones teéricas de diversas fuentes a través de la
investigacion bibliografica, tales como: libros, trabajos relacionados, articulos
cientificos y otras publicaciones, en las que se analiza cuantitativamente la

informacion obtenida.

Por otra parte, se realiza un estudio experimental, en otras palabras, se realiza una
investigacion de campo, donde se obtienen datos cuantitativos, debido al analisis de
las sefales analdgicas obtenidas por sensores y enviadas al ESP32 y Raspberry P,
lo cual permite que el estudio de estas se realice con un maximo de aprendizaje

practico. (Cadena-liiguez, la Cruz-Morales, del Rosario, & Ma, n.d.)

3.4. Metodologia de investigacion

En cuanto al método de investigacion, se trabaja con un método inductivo, para
buscar la induccion del pensamiento a través de la generacién de ideas particulares
que en conjunto forman una generalidad del pensamiento, otorgando la posibilidad

de obtener conclusiones relacionadas al estudio. (Rodriguez Moguel, 2005)

En este caso, a partir de configuraciones y pruebas realizadas y el analisis de los
resultados obtenidos se logra establecer conclusiones generales para el disefio e
implementacion del prototipo de estacidén meteoroldgica agricola autosustentable.
(Rodriguez Moguel, 2005)
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3.5. Proyectos de investigacion vinculados

Se detalla los diferentes proyectos de investigacion vinculados con el proyecto de

tesis.

e Disefio e implementacion de un prototipo de una Estacion Meteorolégica
remota con transmision de datos via SMS y publicacién en la pagina WEB del
Observatorio Astrondémico de Quito. (Tacuri Eras & Villegas Toctaguano,
2020)

El proyecto actual expone el disefio y la implementacion de un prototipo de estacion
meteoroldgica remota, para el Observatorio Astronémico de Quito (O.A.Q.), con la
finalidad de obtener informacion meteorolégica del medio ambiente. De esta manera,
esta dependencia de la Escuela Politécnica Nacional podra hacer un seguimiento de
los cambios ambientales para uso en las actividades propias del Observatorio y para

informacion de la comunidad. (Steven, Aimanza, & Rojas Paternina, 2015)

¢ Disefio e implementacién de un prototipo de Estacién Meteoroldgica remota
de bajo costo empleando el enfoque de internet de las cosas.

Este prototipo de estacién tiene como utilidad verificar el ambito de la adquisicion y
transmision de variables atmosféricas, asi como también temas de prediccion,

mitigacion, y la adaptacioén a los fendmenos derivados del Cambio Climatico. [6]

¢ Disefio, desarrollo e implementacion de una estacidon meteoroldgica basada
en una red jerarquica de sensores, software libre y sistemas embebidos para
la empresa ELECAUSTRO en la minicentral Gualaceo utilizando
comunicacion Mqtt y Modbus. (Sonia Isabel Palaguachi Encalada, 2020)

El presente consiste en el disefio e implementacion de una estacién meteoroldgica
basada en el uso de sistemas embebidos tales como Raspberry pi y Arduino Yun,
conectados inalambricamente mediante la comunicacion MQTT y MODBUS, con lo
cual se monitorea en tiempo real las diferentes variables climaticas, con la opcion de
consultas de los histéricos
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3.6. Titulo de la propuesta

Disefio e implementacion de un prototipo de estacién meteoroldgica agricola
autosustentable para el monitoreo de parametros ambientales en cultivos de cacao

mediante Rasbperry pi
3.7. Descripcion de la propuesta

El tema propuesto en este documento se basara en el disefio e implementacion de
un prototipo meteoroldgico agricola que medira diferentes parametros ambientales

para ser implementada en una granja agricola aplicados al cultivo del cacao.

El prototipo consistira en un médulo conformado por una Rasberry Pi 3, ESP32 y
varios sensores analogicos que tomaran datos como los rayos UV, humedad,
temperatura ambiente, cantidad de lluvia, velocidad del viento, direccion del viento y
humedad del suelo. A continuacion, se muestra un diagrama del prototipo
meteorologico autosustentable loT para aplicaciones agricolas enfocadas en la
tecnificacion del cultivo del cacao.
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Figura 3.1 Prototipo de estacion meteoroldgica autosustentable utilizada para agricultura.
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Como se puede observar en la figura 3.1 se muestra el prototipo de estacion
meteoroldgica autosustentable agricola para la obtenciéon de datos mediante
sensores como temperatura ambiente, humedad ambiente, humedad de suelo,
cantidad de rayos UV, direccion del viento, velocidad del viento y cantidad de lluvia
los cuales convergen en una PCB disefiada que contiene el ESP32 y el médulo GSM
los cuales procesaran los datos tomados por los sensores, esos valores analdgicos
los enviara posteriormente al Raspberry Pl y posterior enviara la data a la nube del
internet, donde mediante el software gratuito ThinkSpeak recopilara la informacion y
mostrara via web al administrador o agricultor para un correcto monitoreo de la

plantacion de cacao.

Como método de alerta se configura un sistema de envio de mensajes SMS hacia el
celular del agricultor en caso de que los parametros de las mediciones de temperatura

y humedad del ambiente salgan de su umbral 6ptimo de operacion.

Toda esta informacion sera almacenada en la nube en los servidores de ThinkSpeak
lo cual mediante el monitoreo servira para la toma de decisiones durante el cultivo de
las plantas de cacao, con el fin de evitar excesos de humedad, viento, y temperaturas
que pueden ser controlados siempre y cuando se tenga una alerta temprana con la

finalidad de que el cultivo del cacao se maneje de una manera tecnificada.

Para métodos de pruebas la maqueta se implementara en primera instancia en la
casa del Sr. Danny Lépez autor de la tesis, para probar su funcionamiento y

operatividad.

Se tiene planificado que el prototipo pase varias pruebas para que pueda ser

implementada en una granja agricola de cultivo de cacao.

Para cumplir con esta primera etapa se compra varias plantas de cacao las cuales
seran implementadas en maceteros donde se colocaran los sensores de humedad
de suelo, humedad y temperatura ambiente, asi como los demas sensores que

estaran cerca de las plantas.
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Figura 3.2 Planta de cacao.

3.8. Desarrollo de la propuesta

Luego de la investigacion desarrollada en el estado del arte y analizando las
factibilidades técnicas para el desarrollo del prototipo, se optd por la fabricacion de
una tarjeta PCB el cual contiene diferentes elementos como el ESP32 que
reemplazara al arduino anteriormente planteado en el anteproyecto, elementos de
poder y comunicacion USB UART, la tarjeta GSM GPRS, el ADC 16 Bits.

Estos elementos se describen en los siguientes esquematicos de la PCB:
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Figura 3.12 Disefio en 3D de la PCB del prototipo
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3.9. Conectorizacion de prototipo de estacion meteorologica agricola
autosustentable.

Luego del disefio de la PCB vy la fabricacion de la tarjeta en China, la cual tomo un
tiempo aproximado de 3 meses, se procede la colocacion de elementos electrénicos
que iran en la PCB. Como se planteé en el disefio que la PCB contendra el ESP32
Wifi y el médulo GSM GPRS SIM808, asi como también las entradas de los sensores.

Como se puede observar en la figura, los elementos como la PCB, los conectores de
sensores, la Raspberry Pl y el modulo de energizacion se colocara en una caja

plastica tipo industrial para la proteccién de la electronica.

Se utilizaran conectores enroscables para Conectorizar los sensores.

Figura 3.13 Conexion de elementos del prototipo

Se procede con el etiquetado de cada conector, asi como también el etiquetado en
la caja para poder identificar a que conector corresponde cada sensor. La etiqueta se

la realiza con cinta adhesiva blanca mediante maquina de etiquetado Brady.
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Figura 3.14 Etiquetado de los conectores de los sensores

Se coloca protecciones en los sensores para evitar dafios por humedad.

Figura 3.15 Proteccion de los sensores
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A continuacion, se detalla las conexiones fisicas realizadas en el prototipo loT

meteoroldgico agricola.

@0 REDMINOTEDPRO
CO Al QUAD CAMERA

Figura 3.17 Colocacién de elementos en el pedestal
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{

Figura 3.18 Ajustes de la caja del prototipo

Se realizan las conexiones de cableado de los sensores meteorologicos, sensor de

viento, direccion del viento y sensor de cantidad de lluvia.

Figura 3.19 Conectorizacion de sensores meteorolégicos
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Figura 3.21 Peinado del cableado
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Figura 3.22 Prototipo loT ensamblado
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Figura 3.23 Vista frontal del prototipo loT

Luego del armado del prototipo se procede con la instalacion de los paneles solares,
los cuales le dan la caracteristica de auto sustentabilidad al proyecto.
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Figura 3.25 Cableado del sistema solar
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Figura 3.26 Conectorizacion de bateria solar

3.10. Conectorizacion de sensores

A continuacion, se muestran la conectorizacion de sensores utilizados en el prototipo

Figura 3.27 Sensor cantidad de lluvia
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Figura 3.29 Sensor direccion del viento
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Figura 3.30 Sensor humedad de suelo

Figura 3.31 Sensor temperatura y humedad relativa
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Figura 3.32 Sensor UV

Figura 3.33 Sensor humedad de suelo

Una vez realizado las conexiones fisicas del prototipo se procede a conectar los
sensores en la maqueta de las plantas de cacao.
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Figura 3.35 Colocacién del sensor de humedad de suelo
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Figura 3.36 Conexion del sensor temperatura del suelo

3.11. Test de sensores

Luego de las conectorizaciones fisica del prototipo, se procede a ingresar a la
Raspberry Pl que servira de servidor local para el proyecto.

La conexion entre la PCB y la Raspberry Pl es via serial USP, para poder ingresar al
prototipo se lo realiza de manera remota mediante Teamviewer.
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Figura 3.37 Acceso remoto al prototipo mediante servidor Raspberry

Para asegurar un control del funcionamiento de cada sensor se procede a probar los

sensores por separado, uno a uno cargando los siguientes codigos.

3.11.1. Test de sensor de temperatura y humedad DTH11

Se prueba el funcionamiento del sensor de temperatura y humedad DTH11 con el

siguiente codigo:

#include "DHT.h"
#define DHTPIN 2
#define DHTTYPE DHT11

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

void setup() {
Serial.begin(9600);
Serial.printin("DHTxx test!");

dht.begin();

}
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void loop() {
delay(2000);

float h = dht.readHumidity();
float t = dht.readTemperature();

float f = dht.readTemperature(true);

if (isnan(h) || isnan(t) || isnan(f)) {
Serial.printin(F("Failed to read from DHT sensor!"));

return;

}

float hif = dht.computeHeatIndex(f, h);

float hic = dht.computeHeatIndex(t, h, false);

Serial.print(F("Humidity: "));
Serial.print(h);

Serial.print(F("% Temperature: "));
Serial.print(t);

Serial.print(F("°C "));
Serial.print(f);

Serial.print(F("°F Heat index: "));
Serial.print(hic);
Serial.print(F("°C "));
Serial.print(hif);
Serial.printin(F("°F"));

3.11.2. Test de sensor de temperatura de suelo DS18B20

Se prueba el funcionamiento del sensor de temperatura de suelo con el siguiente

cédigo:
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#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>
#define oneWireBus 4

OneWire oneWire(oneWireBus);

DallasTemperature sensors(&oneWire);

void setup() {
Serial.begin(9600);

sensors.begin();

void loop() {
sensors.requestTemperatures();
float temperatureC = sensors.getTempCByIndex(0);
float temperatureF = sensors.getTempFBylndex(0);
Serial.print(temperatureC);
Serial.printin("°C");
Serial.print(temperatureF);
Serial.printin("°F");
delay(500);

3.11.3. Test de sensor de humedad de suelo

Se prueba el funcionamiento del sensor de humedad de suelo con el siguiente codigo:

#include <Wire.h>
#include <Adafruit. ADS1015.h>

Adafruit ADS1115 ads(0x49);
float Voltage = 0.0;
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void setup(void)

{
Serial.begin(9600);
ads.begin();

}

void loop(void)

{
int16_t adc1;

adc1 = ads.readADC_SingleEnded(1);
Voltage = adc1*(0.1875/1000); //V

Serial.print("ADC: ");
Serial.print(adc1);
Serial.print("\tVoltaje: ");
Serial.printin(Voltage, 7);
Serial.printin();
delay(1000);

}

3.11.4. Test de sensor de cantidad de lluvia

Se prueba el funcionamiento del sensor de cantidad de lluvia con el siguiente cédigo:
// Variables and constants used in tracking rainfall

#define S_IN_DAY 86400

#define S IN. HR 3600

#define NO_RAIN_SAMPLES 2000

// Pin assignment definitions
#define RAIN_PIN 12
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// Variables and constants used in calculating the windspeed.
volatile unsigned long timeSincelLastTick = 0;

volatile unsigned long lastTick = 0;

volatile long rainTickListfNO_RAIN_SAMPLES];
volatile int rainTicklndex = 0;

volatile int rainTicks = 0;

int rainLastDay = 0;

int rainLastHour = 0;

int rainLastHourStart = 0;

int rainLastDayStart = 0;

long secsClock = 0;

void setup(){
Serial.begin(9600);

pinMode(RAIN_PIN, INPUT); // Rain sensor
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(RAIN_PIN), rainTick, RISING);
Il Zero out the timestamp array.

for (inti=0;i < NO_RAIN_SAMPLES; i++) rainTickList[i] = 0;

void loop(){

static unsigned long outLoopTimer = 0;

static unsigned long wundergroundUpdateTimer = 0O;
static unsigned long clockTimer = 0;

static unsigned long tempMSClock = 0;

tempMSClock += millis() - clockTimer;
clockTimer = millis();
while (tempMSClock >= 1000){
secsClock++;
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tempMSClock -= 1000;
}

if (millis() - outLoopTimer >= 2000){

outLoopTimer = millis();

Serial.print("\nTimestamp: ");

Serial.printin(secsClock);

/l Calculate and display rainfall totals.
Serial.print("Rainfall last hour: ");
Serial.printin(float(rainLastHour)*0.011, 3);
Serial.print("Rainfall last day: ");
Serial.printin(float(rainLastDay)*0.011, 3);
Serial.print("Rainfall to date: ");
Serial.printin(float(rainTicks)*0.011, 3);

/[ Calculate the amount of rain in the last day and hour.

rainLastHour = 0;

rainLastDay = 0;

/I If there are any captured rain sensor ticks...

if (rainTicks > 0)

{
// Start at the end of the list. rainTickindex will always be one greater
// than the number of captured samples.

int i = rainTickindex-1;

/I Ilterate over the list and count up the number of samples that have been
/I captured with time stamps in the last hour.

while ((rainTickList[i] >= secsClock - S_IN_HR) && rainTickList[i] = 0)

{

if (i<0)i=NO_RAIN_SAMPLES-1;
rainLastHour++;
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/I Repeat the process, this time over days.

i = rainTickindex-1;

while ((rainTickList[i] >= secsClock - S_IN_DAY) && rainTickList[i] != 0)
{

if (i<0)i=NO_RAIN_SAMPLES-1;
rainLastDay++;

}
rainLastDayStart = i;

}
}
}

/I Capture timestamp of when the rain sensor got tripped.
void rainTick(void)

{

rainTickList[rainTickindex++] = secsClock;
if (rainTickIndex == NO_RAIN_SAMPLES) rainTickindex = 0;

rainTicks++;

}

3.11.5. Test de sensor UV

Se prueba el funcionamiento del sensor UV con el siguiente codigo:

#include <Wire.h>
#include <Adafruit. ADS1015.h>

Adafruit ADS1115 ads(0x49);
float Voltage = 0.0;
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void setup(void)

{
Serial.begin(9600);
ads.begin();

}

void loop(void)

{
int16_t adcO;

adc0 = ads.readADC_SingleEnded(0);
Voltage = adc0*(0.1875); //mV

Serial.print("ADC: ");
Serial.print(adc0);
Serial.print("\tmV: ");
Serial.printin(Voltage, 7);
Serial.printin();
Serial.print("Indice: ");
Serial.printin(UV_range(Voltage));
Serial.printin();

delay(1000);

}

String UV_range(int vin){
String indice;
int UV_Val RAMBAL = vin;

if(vin < 10) {
indice = "0, nivel bajo"; }
else {if(UV_Val_RAMBAL < 46) {
indice = "1, nivel bajo"; }
else {if(UV_Val_RAMBAL < 65) {
indice = "2, nivel bajo"; }
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else { if(UV_Val_RAMBAL < 83) {
indice = "3, nivel moderado"; }
else { if(UV_Val_RAMBAL < 103){
indice = "4, nivel moderado"; }
else {if(UV_Val_RAMBAL < 124){
indice = "5, nivel moderado"; }
else {if(UV_Val_RAMBAL < 142){
indice = "6, nivel ALTO"; }
else { if(UV_Val_RAMBAL < 163){
indice = "7, nivel ALTO"; }
else {if(UV_Val_RAMBAL < 180) {
indice = "8, nivel MUY ALTO"; }
else { if(UV_Val_RAMBAL < 200) {
indice = "9, nivel MUY ALTO"; }
else { if(UV_Val_RAMBAL < 221){
indice = "10, nivel MUY ALTO"; }
else {if(UV_Val_RAMBAL < 239) {
indice = "11, nivel Ext. ALTO 'Peligro™; }
else {
indice = "11+, nivel Ext. ALTO 'Peligro™; }

I

return indice;

}

3.11.6. Test de sensor de velocidad de viento

Se prueba el funcionamiento del sensor velocidad del viento con el siguiente codigo:
I/l Variables and constants used in calculating the windspeed.

volatile unsigned long timeSincelLastTick = 0;

volatile unsigned long lastTick = 0;

float windSpeed = 0.0;
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long secsClock = 0;

/I Pin assignment definitions
#define WIND_SPD_PIN 05

void setup(){
Serial.begin(9600);

/' Wind speed sensor setup. The windspeed is calculated according to the number
/I of ticks per second. Timestamps are captured in the interrupt, and then converted
[/l into mph.

pinMode(WIND_SPD_PIN, INPUT); // Wind speed sensor
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(WIND_SPD_PIN), windTick, FALLING);

void loop(){
static unsigned long outLoopTimer = 0;
static unsigned long wundergroundUpdateTimer = 0O;
static unsigned long clockTimer = 0;

static unsigned long tempMSClock = 0;

/I Create a seconds clock based on the millis() count. We use this
/I to track rainfall by the second. We've done this because the millis()
Il count overflows eventually, in a way that makes tracking time stamps
I very difficult.
tempMSClock += millis() - clockTimer;
clockTimer = millis();
while (tempMSClock >= 1000)
{
secsClock++;
tempMSClock -= 1000;

}

94



UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

/I This is a once-per-second timer that calculates and prints off various
// values from the sensors attached to the system.

if (millis() - outLoopTimer >= 2000)

{

outLoopTimer = millis();

Serial.print("\nTimestamp: ");

Serial.printin(secsClock);

/l Windspeed calculation, in mph. timeSincelLastTick gets updated by an
/I interrupt when ticks come in from the wind speed sensor.

if (timeSinceLastTick != 0) windSpeed = 1000.0/timeSinceLastTick;
Serial.print("Windspeed: ");

Serial.print(windSpeed*1.492);

Serial.printin(" mph");

/I Keep track of when the last tick came in on the wind sensor.
void windTick(void)
{

timeSinceLastTick = millis() - lastTick;
lastTick = millis();

}

3.11.7. Test de sensor de direccion del viento

Se prueba el funcionamiento del sensor direccién del viento con el siguiente cédigo:

#include <Wire.h>
#include <Adafruit. ADS1015.h>

Adafruit_ADS1115 ads(0x49);
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float Voltage = 0.0;

void setup(void)

{
Serial.begin(9600);
ads.begin();

}

void loop(void)

{
int16_t adc2;

adc2 = ads.readADC_SingleEnded(2);
Voltage = adc2*(0.1875/1000);

Serial.print("ADC: ");
Serial.print(adc?2);
Serial.print("\tVoltage: ");
Serial.printin(Voltage, 7);
Serial.printin();

Serial.print("Wind Dir: ");
Serial.printin(windDirCalc(adc2));
Serial.printin();

delay(1000);

}

String windDirCalc(int vin){
String windDir;

if  (vin <1707) windDir ="112.5";
else if (vin < 2187) windDir = "67.5";
else if (vin < 2400) windDir = "90.0";
else if (vin < 3307) windDir = "157.5";
else if (vin < 4800) windDir ="135.0";
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else if (vin < 6347) windDir = "202.5";
else if (vin < 7467) windDir = "180.0";
else if (vin < 10560) windDir = "22.5";
else if (vin < 12000) windDir = "45.0";
else if (vin < 15627) windDir = "247.5";
else if (vin < 16427) windDir = "225.0";
else if (vin < 18293) windDir = "337.5";
else if (vin < 20480) windDir = "0.0";
else if (vin < 21547) windDir = "292.5";
else if (vin < 23093) windDir = "315.0";
else if (vin < 24640) windDir = "270.0";

else windDir = "0";

return windDir;

}

3.11.8. Test de médulo GSM

Se prueba el funcionamiento del médulo GSM con el siguiente cédigo:
#include <Arduino.h>

#include <HardwareSerial.h>

#include "GPRS_Functions.h"

#define PWR_MODEM 13
#define RST_MODEM 14

HardwareSerial mySerial(2);

const String CELLNUMBER = "+593939883629";

bool smsSent = false;

"sendAT"
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const int TIMEOUT _AT = 2000;

const int RX_PIN = 16;
const int TX_PIN = 17;

const int pinLed = 18;
const int BAUD_RATE = 9600;

String sendAT(String command)
{

String response = "";

mySerial.printin(command);

delay(5);

long int time = millis();
while((time+TIMEOUT_AT) > millis())
{

while(mySerial.available())
response += char(mySerial.read());

}

Serial.printin(response);

return response;

void serialConfig()

{
Serial.begin(115200);

mySerial.begin(BAUD_RATE, SERIAL_8N1, RX_PIN, TX_PIN); //Esp32 lora 0 =
RX, 22 = TX

}
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bool smsConfig()

{

if(sendAT("AT+CMGF=1").indexOf("OK") < 0)

return false;

return true;

}

bool baudConfig()
{

if(sendAT("AT+IPR="+String(BAUD_RATE)).indexOf("OK") >= 0)

return true;

return false;

}

void setup()

{
pinMode(pinLed, OUTPUT);
pinMode(PWR_MODEM, OUTPUT);
pinMode(RST_MODEM, OUTPUT);

digitalWrite(PWR_MODEM,LOW);
digitalWrite(RST_MODEM,LOW);

//PowerON SIM808
digitalWrite(PWR_MODEM,HIGH);
delay(800);
digitalWrite(PWR_MODEM,LOW);
delay(1000);
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serialConfig();
Serial.printin("");
Serial.printin("Waiting...");
delay(3000);

if(!baudConfig())
ESP.restart();

if(!smsConfig())

{
Serial.printin("SMS config failed!");
delay(3000);
ESP.restart();

Serial.printin("SMS config ok");

if(!lmodemConfig(mySerial))

{
Serial.printin("Modem init fail");
delay(5000);
ESP.restart();

}

Serial.printin("Modem ok");

}
void loop()

{
String SMS_text = "prueba”;
if(sim808.sendSMS(CELLNUMBER, SMS_text))
Serial.printin("Device SMS sent");
delay(3000);
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3.12. Cédigo final cargado al ESP32

Luego de la prueba de cada uno de los sensores y del médulo GSM para la
verificacién de que cada sensor trabaja correctamente, se procede ensamblar el

cddigo final uniendo y configurando los cddigos antes probados.

El siguiente cédigo se realizdé para cargarlo al ESP32, por el cual obtendra la

informacion de los sensores y los subira a los servidores de ThinkSpeak.

// PROYECTO: DISENO E IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO DE ESTACION
METEOROLOGICA AGRICOLA AUTOSUSTENTABLE

/I PARA EL MONITOREO DE PARAMETROS AMBIENTALES EN CULTIVOS DE
CACAO MEDIANTE RASPBERRY PI

/I AUTORES: CARLOS BALLADARES, DANNY LOPEZ

//LIBRERIAS

#include "DHT.h" //Temperatura Ambiente y Humedad relativa

#include <OneWire.h> // Temperatura de Suelo

#include <DallasTemperature.h> // Temperatura de Suelo

#include <Wire.h> // Humedad Suelo - Sensor UV - Direccion del viento
#include <Adafruit. ADS1015.h> //Humedad Suelo - Sensor UV - Direccién del viento
#include <ThingSpeak.h>

#include <WiFi.h>

#include <Arduino.h>

#include <HardwareSerial.h>

#include "GPRS_Functions.h"

[/[CONSTANTES

const char* ssid = "GHOST"; // SSID WIFI

const char* password = "margarita7273"; // Password WIFI

unsigned long myChannelNumber = 1259128; // Thingspeak numero de canal
const char * myWriteAPIKey = "G6NP7MO03AIF56380"; // ThingSpeak write API Key
WiFiClient espClient;
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HardwareSerial mySerial(2); // GPRS
const String CELLNUMBER = "+5939939883629"; // Numero que recibe las alertas
SMS

// CONECTANDO A RED WIFI

void setup_wifi() {
delay(10);

Serial.printin();
Serial.print("Connecting to ");

Serial.printin(ssid);

WiFi.mode(WIFI_STA);
WiFi.begin(ssid, password);
ThingSpeak.begin(espClient); // Inicia WIFI

while (WiFi.status() = WL_CONNECTED) {
delay(500);

Serial.print(".");
}

randomSeed(micros());

Serial.printin("™");
Serial.printin("WiFi connectado");
Serial.printin("IP address: ");
Serial.printin(WiFi.locallP());

//ICONFIGURACION SMS - GPRS
#define PWR_MODEM 13
#define RST_MODEM 14
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bool smsSent = false;
const int TIMEOUT _AT = 2000;

const int RX_PIN = 16;
const int TX_PIN = 17;

const int pinLed = 18;
const int BAUD_RATE = 9600;

String sendAT(String command)
{

String response ="";

mySerial.printin(command);

delay(5);

long int time = millis();
while((time+TIMEOUT_AT) > millis())
{

while(mySerial.available())

response += char(mySerial.read());

}

Serial.printin(response);

return response;

void serialConfig()

{
/ISeteo de baud rate

Serial.begin(115200);

mySerial.begin(BAUD_RATE, SERIAL_8N1, RX_PIN, TX_PIN); /Esp32 lora 0 =
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RX, 22 = TX
}

/[Configuracion de mensajes SMS
bool smsConfig()

{
//Define modo SMS para texto (0 = PDU mode, 1 = Text mode)

if(sendAT("AT+CMGF=1").indexOf("OK") < 0)

return false;

return true;

}

bool baudConfig()
{
if(sendAT("AT+IPR="+String(BAUD_RATE)).indexOf("OK") >= 0)

return true;

return false;

}

[[TEMP. AMBIENTE - HUMEDAD
#define DHTPIN 2

#define DHTTYPE DHT11 // DHT 11
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

float temperaturaThreshold = 25.0; // Limite de Temperatura - Lo normal debe estar
entre 24 y 26 grados no sobrepasar los 30

float humedadThreshold = 56.0; // Limite de Humedad relativa - Lo normal debe estar
entre 70 y 80%
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/[TEMP. SUELO
#define oneWireBus 4
OneWire oneWire(oneWireBus);

DallasTemperature sensors(&oneWire);

//[Humedad Suelo - UV - Direccion del viento
Adafruit_ADS1115 ads(0x49);

float Voltage = 0.0; // Humedad de Suelo
float Voltage1 = 0.0; // Rayos UV

float Voltage2 = 0.0; // Direccioén del viento

// Cantidad de Lluvia

#define S_IN_DAY 86400

#define S IN_ HR 3600

#define NO_RAIN_SAMPLES 2000
// Pin assignment definitions
#define RAIN_PIN 12

float precipitacionThreshold = 2500; // Rangos de 1500 - 2500 mm

/l Variables y constantes para usar en calculos de velocidad de viento
volatile unsigned long timeSinceLastTick = 0;

volatile unsigned long lastTick = 0;

volatile long rainTickListiNO_RAIN_SAMPLES];
volatile int rainTicklndex = 0;

volatile int rainTicks = 0;

int rainLastDay = 0;

int rainLastHour = 0;

int rainLastHourStart = 0;

int rainLastDayStart = 0;

long secsClock = 0;
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void rainTick(void)
{
rainTickList[rainTickindex++] = secsClock;
if (rainTickIndex == NO_RAIN_SAMPLES) rainTickindex = 0;

rainTicks++;

}

void windTick(void)

{
timeSinceLastTick = millis() - lastTick;
lastTick = millis();

}

/I SENSOR Velocidad de viento

float windSpeed = 0.0;
#define WIND_SPD_PIN 05

I/ISENSOR UV

String UV_range(int vin){
String indice;
int UV_Val RAMBAL = vin;

if(vin < 10) {
indice = "0, nivel bajo"; }
else { if(UV_Val_RAMBAL < 46) {
indice = "1, nivel bajo"; }
else { if(UV_Val_RAMBAL < 65) {
indice = "2, nivel bajo"; }
else { if(UV_Val_RAMBAL < 83) {
indice = "3, nivel moderado"; }
else {if(UV_Val_RAMBAL < 103) {
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indice = "4, nivel moderado"; }
else {if(UV_Val_RAMBAL < 124){
indice = "5, nivel moderado"; }
else {if(UV_Val_RAMBAL < 142){
indice = "6, nivel ALTO"; }
else { if(UV_Val_RAMBAL < 163){
indice = "7, nivel ALTO"; }
else {if(UV_Val_RAMBAL < 180) {
indice = "8, nivel MUY ALTO"; }
else { if(UV_Val_RAMBAL < 200){
indice = "9, nivel MUY ALTO"; }
else { if(UV_Val_RAMBAL < 221){
indice = "10, nivel MUY ALTO"; }
else {if(UV_Val_RAMBAL < 239) {
indice = "11, nivel Ext. ALTO 'Peligro™; }
else {

indice = "11+, nivel Ext. ALTO 'Peligro™; }
I

return indice;

}

//IDIRECCION DEL VIENTO

String windDirCalc(int vin){
String windDir;

if  (vin <1707) windDir = "112.5";
else if (vin < 2187) windDir = "67.5";
else if (vin < 2400) windDir = "90.0";
else if (vin < 3307) windDir = "157.5";
else if (vin < 4800) windDir = "135.0";
else if (vin < 6347) windDir = "202.5";
else if (vin < 7467) windDir ="180.0";
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else if (vin < 10560) windDir = "22.5";
else if (vin < 12000) windDir = "45.0";
else if (vin < 15627) windDir = "247.5";
else if (vin < 16427) windDir = "225.0";
else if (vin < 18293) windDir = "337.5";
else if (vin < 20480) windDir = "0.0";
else if (vin < 21547) windDir = "292.5";
else if (vin < 23093) windDir = "315.0";
else if (vin < 24640) windDir = "270.0";

else windDir = "0";

return windDir;

}

void setup() {
Serial.begin(115200);
Serial.printin("DHTxx test!"); //TEMP Y HUMEDAD AMBIENTE

dht.begin();
sensors.begin();
ads.begin();
setup_ wifi();

pinMode(RAIN_PIN, INPUT); // Sensor de lluvia
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(RAIN_PIN), rainTick, RISING);
for (inti=0;i < NO_RAIN_SAMPLES; i++) rainTickList[i] = 0;

Il Velocidad del viento
pinMode(WIND_SPD_PIN, INPUT);
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(WIND_SPD_PIN), windTick, FALLING);

I/ GSM - GPRS
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pinMode(pinLed, OUTPUT);
pinMode(PWR_MODEM, OUTPUT);
pinMode(RST_MODEM, OUTPUT);

digitalWrite(PWR_MODEM,LOW);
digitalWrite(RST_MODEM,LOW);

//PowerON SIM808

digitalWrite(PWR_MODEM,HIGH);
delay(800);
digitalWrite(PWR_MODEM,LOW);
delay(1000);

serialConfig();
Serial.printin("");
Serial.printin("Waiting...");
delay(3000);

if(!baudConfig())
ESP.restart();

if(!smsConfig())

{
Serial.printin("SMS config failed!");
delay(3000);
ESP.restart();

Serial.printin("SMS config ok");

/[Configura e inicializa el GPRS
if(!modemConfig(mySerial))

{
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Serial.printin("Modem init fail");
delay(5000);
ESP.restart();

}

Serial.printin("Modem ok");

void loop() {
I/l Espera de 2 segundos para cada muestra del loop
delay(5000);

/[TEMPY HUMEDAD AMBIENTE

float h = dht.readHumidity();

/I Lectura de temperatura en grados celsius

float t = dht.readTemperature();

/I Lectura de temperatura en fahrenheit (isFahrenheit = true)

float f = dht.readTemperature(true);

/I Chequea si las lecturas del sensor fallan
if (isnan(h) || isnan(t) || isnan(f)) {
Serial.printin(F("Falla en la lectura del sensor DHT!"));

return;

}

float hif = dht.computeHeatIndex(f, h);
float hic = dht.computeHeatIndex(t, h, false);

Serial.print(F("Humedad: "));
Serial.print(h);
Serial.print(F("% Temperatura: "));
Serial.print(t);
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Serial.print(F("°C "));
Serial.print(f);

Serial.print(F("°F Heat index: "));
Serial.print(hic);
Serial.print(F("°C "));
Serial.print(hif);
Serial.printin(F("°F"));

/[Temperatura de Suelo

sensors.requestTemperatures();

float temperatureC = sensors.getTempCByIndex(0);
float temperatureF = sensors.getTempFBylndex(0);
Serial.print(temperatureC);

Serial.printin("°C");

Serial.print(temperatureF);

Serial.printin("°F");

//Humedad de Suelo

int16_t adcO;

adc0 = ads.readADC_SingleEnded(0);
Voltage = adc0*(0.1875/1000); //V

Serial.print("ADC: ");
Serial.print(adcO);
Serial.print("\tVoltaje: ");
Serial.printin(Voltage, 7);
Serial.printin();
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// Cantidad de Lluvia
static unsigned long outLoopTimer = 0;
static unsigned long wundergroundUpdateTimer = 0;
static unsigned long clockTimer = 0;

static unsigned long tempMSClock = 0;

tempMSClock += millis() - clockTimer;
clockTimer = millis();
while (tempMSClock >= 1000){
secsClock++;
tempMSClock -= 1000;

}

if (millis() - outLoopTimer >= 2000){

outLoopTimer = millis();

Serial.print("\nTimestamp: ");

Serial.printin(secsClock);

Serial.print("Rainfall last hour: ");
Serial.printin(float(rainLastHour)*0.011, 3);
Serial.print("Rainfall last day: ");
Serial.printin(float(rainLastDay)*0.011, 3);
Serial.print("Rainfall to date: ");
Serial.printin(float(rainTicks)*0.011, 3);

rainLastHour = 0;

rainLastDay = 0;

if (rainTicks > 0)
{

int i = rainTicklndex-1;
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while ((rainTickList[i] >= secsClock - S_IN_HR) && rainTickList[i] = 0)
{

if (i<0)i=NO_RAIN_SAMPLES-1;
rainLastHour++;

}

i = rainTickIndex-1;
while ((rainTickList[i] >= secsClock - S_IN_DAY) && rainTickList[i] != 0)
{

if (i< 0)i=NO_RAIN_SAMPLES-1;
rainLastDay++;
}
rainLastDayStart = i;
}
}

/ISensor UV

int16_t adc1;

adc1 = ads.readADC_SingleEnded(1);
Voltage1 = adc1*(0.1875); //ImV

Serial.print("ADC: ");
Serial.print(adc1);
Serial.print("\tmV: ");
Serial.printin(Voltage1, 7);
Serial.printin();

Serial.print("Indice: ");
Serial.printin(UV_range(Voltage1));
Serial.printin();
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/I Velocidad del viento

Serial.print("\nTimestamp: ");

Serial.printin(secsClock);

if (timeSinceLastTick != 0) windSpeed = 1000.0/timeSinceLastTick;
Serial.print("Windspeed: ");

Serial.print(windSpeed*1.492);

Serial.printin(" mph");

/I Direccioén del viento

int16_t adc2;

adc2 = ads.readADC_SingleEnded(2);
Voltage2 = adc2*(0.1875/1000);

Serial.print("ADC: ");
Serial.print(adc?2);
Serial.print("\tVoltage: ");
Serial.printin(Voltage2, 7);
Serial.printin();

Serial.print("Wind Dir: ");
Serial.printin(windDirCalc(adc2));
Serial.printin();

/l CONFIGURACIONES DE UMBRALES

if ((t > temperaturaThreshold) && !smsSent){

String SMS_text = String ("Temperatura esta elevandose: ") + String (t) + String ("
c");

if(sim808.sendSMS(CELLNUMBER, SMS_text)) {
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Serial.printin("Mensaje enviado");

smsSent = true;

}

}
if ((h > humedadThreshold) && !'smsSent){

String SMS_text = String ("Humedad relativa esta elevandose: ") + String (h) + String
(" %");

if(sim808.sendSMS(CELLNUMBER, SMS_text)) {

Serial.printin("Mensaje enviado");

smsSent = true;

}

}
if ((h > precipitacionThreshold) && IsmsSent){

String SMS_text = String ("Precipitacion ha sobrepasado el limite: ") + String
(rainTicks) + String (" mm");

if(sim808.sendSMS(CELLNUMBER, SMS_text)) {

Serial.printin("Mensaje enviado");

smsSent = true;

}

else{

Serial.printin("Mensaje no enviado");

}

/[ThingSpeak
/ICarga los valores a enviar
ThingSpeak.setField(1, (float)t); //Temperatura Ambiente
ThingSpeak.setField(2, (float)h); // Humedad relativa
ThingSpeak.setField(3, (float)temperatureC); //Temperatura del suelo
ThingSpeak.setField(4, (float)Voltage); /Humedad del suelo
ThingSpeak.setField(5, (float)Voltage1); //UV
ThingSpeak.setField(6, (float)Voltage2); //Direccién del viento
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ThingSpeak.setField(7, (float)windSpeed); //Velocidad del viento
ThingSpeak.setField(8, (float)rainTicks); /Cantidad de lluvia

/[Escribe todos los campos a la vez.
ThingSpeak.writeFields(myChannelNumber, myWriteAPIKey);
Serial.printin("jDatos enviados a ThingSpeak!");

delay(5000);
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4. Resultados

Para revisar los resultados que se obtienen luego de haber cargado el codigo final
mediante el IDE de Arduino desde la Rasbperry Pl hacia el ESP32, se lo puede hacer

de dos maneras.

Primero, visualizacion de manera local a través de las Raspberry Pi y el IDE de
Arduino se puede observar los datos obtenidos mediante la conexion serial entre la
Raspberry Pl y el ESP32.

Como se puede apreciar en la grafica, se muestran todos los valores obtenidos de
los sensores en un lapso de 120 segundos.

YAQUIL

M ireccion del viento: 870.0

d
. “ipatos enviados a ThingSpeak!
o l;lunmn Relativa: 73.00% Temperatura Amblente: za,.,g
> “Jemperatura del Suelo en °C y *F26.62°C e
79.92°F _ =

Figura 4.1 Monitorizacién local de parametros del prototipo loT
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La segunda manera de visualizar los resultados de los sensores del prototipo loT es
mediante la plataforma ThinkSpeak, la cual se obtiene una cuenta gratuita limitada
para la visualizacion de la informacion almacenada en los servidores de la nube de
ThinkSpeak.

Previamente se debe crear una cuenta en ThinkSpeak. Para poder tener cuenta hay
que realizarlo mediante mail de la UPS ya que se mantiene una licencia de campus
para productos de Matlab y al ser ThinkSpeak parte de Matlab entonces se puede

obtener a una licencia gratuita por un afio.

Se crea una cuenta con correo de la universidad del estudiante Carlos Balladares

tesista del proyecto.

# thingspeak.com/account a & @ €
[:] ThingSpeﬂk’“ Channels -  Apps~  Support~ CommercialUse  HowtoBuy (€8
My Account
License Type: Free
Expiration Date: 10 Dec 2021 To purchase a license:
Available Remaining
Messages 3.000.000 2.591.042

Channels 4 3

Recommended maximum daily usage based on your annual capacity: 8219 messages

For questions about exceeding suggested daily usage rate or for purchasing new units, see the Licensing FAQ

Daily Usage rate Monthly Usage rate

1500

Figura 4.2 Cuenta de ThinkSpeak

Como se puede observar en la grafica 4.2, al crear una cuenta en ThinkSpeak se
obtiene una licencia gratuita por un afio, con 3000000 de mensajes para poder
visualizar y almacenar. Se obtienen 4 canales gratuitamente y una capacidad diaria

recomendada de 8219 mensajes. Lo cual para el prototipo es suficiente.
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Daily Usage rate Monthly Usage rate

1500

Messages used per day
o
E

250 I l
5 I 0 I ] I an | | I I
O O e
& & & & o & & & & & & & o o o o
@ ¥ & & ¥ o & & ¥ o i o v w < %
Figura 4.3 Estadisticas de la cuenta de ThinkSpeak
Alerts Usage
Allowed Remaining Meed to send maore alerts?
=% Contact us
Email Alerts 800 800

As a ThingSpeak user, you are allowed to send 800 email alerts per calendar year.

Figura 4.4 Disponibilidad de emails de alerta

Luego de las revisiones de las configuraciones principales de la cuenta de
ThinkSpeak se crea el canal “Prototipo IOT Agricola”.

@ thingspeak.com/channels

DThingSpeak"“ Channels ~ = Apps~  Support=

My Channels

Name Created Updated
o' Prototipo 10T Agricola 2020-12-15  2021-03-06 19:04
| Private | Public | Settings | Sharing | APl Keys | Data Import / Export

Figura 4.5 Canal del prototipo

El'ID del canal es el 1259128 y se dispone de acceso publico y privado al canal.
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# thingspeak.com/channels/1259128/edit

DThingSpeak"‘ Channels ~  Apps=  Support=

Prototipo |IOT Agricola

Channel1D: 1259128 DISENO E IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO DE
Author: mwa0000020599603 ESTACION METEOROLOGICA AGRICOLA
Access: Public AUTOSUSTENTABLE FARA EL MONITOREO DE

PARAMETROS AMBIENTALES EN CULTIVOS DE
CACAO MEDIANTE RASPBERRY PI Autores: Carlos
Balladares, Danny Lopez Universidad Politécnica
Salesiana -

Figura 4.6 ID de Canal

Las configuraciones basicas realizadas en la cuenta de ThinkSpeak son las
siguientes:
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DThingSpeak’“ Channels ~  Apps~  Support=

Percentage complete 50%
Channel ID 1259128

Name Prototipo 10T Agricola

Description DISERO E IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO
DE ESTACION METECROLOGICA AGRICOLA

Field 1 Temperatura Ambient
Field 2 Humedad relativa
Field 3 Temperatura del suelc
Field 4 Humedad de suelo
Field5 Rayos UV
Fielde Direccidn deviento
Field T Velocidad de Viento
Field 8 Cantidad de lluvis

[ P .

Figura 4.7 Configuraciones principales del canal
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ingSpeak"“ Channels ~ = Apps~  Support=

Tags

e
{Tags are comma separated)

Link to External Site

Link to GitHub hitps://github:com/

Elevation

Show Channel

Location
Latitude -2.236079
Longitude -79.893995

Show Video O

Show Status

Figura 4.8 Configuraciones de latitud y longitud

Se comparte de canal con acceso publico.

Private View Public View Channel Settings Sharing APi Keys Data Import [ Export
Channel Sharing Settings Help
O Keep channelview private Thing3peak allows yo

® share channel view with averyane the S_Etti’lis mn ekl
reguires the a; Topri
O Share channel view only with the following users: T FrepE

Channel Shai

Enter email hers

= Keepchannelv
you will be able
= Share channel'

Figura 4.9 Canal compartido
Mediante el APl Key de lectura y escritura se obtendra la data desde el dispositivo

loT meteoroldgico.
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DThingSpeak"‘ Channels ~ =~ Apps=  Support=

Salesiana-

Private View Public View Channel Settings Sharing APl Keys Data |

Write API Key

Key GBNP7MB3AIF56380

Read API Keys

Key 6PT3GTBSOWATRISQ

Note

Figura 4.10 API Key

La exportacion de datos es utilizada para almacenar la informacion en un formato
Excel CVS.

Private View Public View Channel Settings Sharing APl Keys Data Import | Export

Import Help

Upload a CSV file to import data into this channel.

File Seleccionar archivo | Ningiin arc...leccionado

Import

The correct format for dat
field mames fieldl, fisld2,

Time Zone (GMT+00:00) UTC ~
CSV Import Format
Upload datetime,fieldl, fiel
2919-91-91T19:11:12-
Other Import ar
EXpOrt You can also use MATLAB,
Download all of this Channel's feeds in CSV format. Read Data
Write Data
Time Zone {GMT+00:00) UTC v

Figura 4.11 Almacenamiento de datos
123



UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

4.1. Visualizacion de datos en ThinkSpeak via web.

Se realiza la configuracion para la visualizacion de datos mediante los dashboards
de ThinkSpeak de manera web utilizando cualquier navegador.

& thingspeak.com/channals/1259128/private_show a #
DThingSpeak'“ Channels ~  Apps~  Support~ Commercial Use  How to Buy
Field 1 Chart (e S o R 2 1 Field 2 Chart e I A
Prototipo IOT Agricola Prototipo 10T Agricola

s
E g 64
i 4
£ g
E 25 g 635

3
: :
: = 63

22:55 23:00 23:05 2255 23:00 23:05
Date Date
ThingSzask com Thing: A

Field 3 Chart 2o s x Field 4 Chart [EE o R A

Prototipo 10T Agriccla Prototipo 10T Agricola

Temperatura del suclo
4
S
Humedad de suelo

Figura 4.12 Visualizacion de sensores Temperatura ambiente, temperatura del suelo y

humedad
Field 5 Chart 2 A Field 6 Chart (£ R 2
Prototipo IOT Agricola Prototipo IOT Agricola

é 175
g

:

£’ 5

3 ‘g 150
g
H

22:55 23:00 23.05 22:55 23:00 23:05
Date Date

Field 7 Chart [z oI A 3 Field 8 Chart o & %

Prototipe 10T Agricola Prototipe |OT Agricola

i i

g

> =

u s

3 3

E ke

225 2

2 £

= 5]

22:55 23.00 23:05 22:55 23:00 23:05
Date Date
ThingSess zom ThingSesak zom

Figura 4.13 Visualizacion de sensores UV, Direccién del viento, velocidad del viento
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cantidad de lluvia
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Channel Location g o %
i
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w ' Padro Caribo \Babahaye i
) of o e bt
i
= o al
lalinas ~matsasl - -‘? rn i ﬁ i
L a Lilbyartad PT— A= ¥
| b
: ” = |
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] ;

Figura 4.14 Ubicacion del prototipo
En canal publico se agregan mas dashboards como los siguientes:

Visualizacion de graficas de temperatura en 3 dias diferentes.

Compare temperature data from three... B o & =

3-Day Temperature Comparison

60 g Pt ]
,P.W Dayl
50 t ' Day2 |
— ,j’/ Day3
2 / ,,
2 40| iy,
. ,_/—/‘/ ,.fr"-'.'i.v‘-f"". e
B3| " Y o0
£ 30 —~—— A
w Ly |
e e
20} 2
10

0 200 400 600 8O0 1000 1200 1400
Minutes min

Figura 4.15 Estadisticas de temperatura
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4.2. Visualizacién de datos en ThinkSpeak via APP.

Para visualizar la informacién de los datos sensados del prototipo se realiza la

instalacion de la APP Thingshow en celular Android o iPhone.

Se procede a descargar de Google play la app y luego se procede a configurar con

el numero de canal de ThinkSpeak. Se ingresa a Add Channel para la configuracion.

AdzROosiep W)113:45

] ThingShow E o

Prototipo 10T Agricola

IIII DISENO E IMPLEMENTACION DE
Pl UN PROTOTIPO DE ESTACION ME...

Figura 4.16 Pantalla principal de APP Thingshow

O O 4

Una vez agregado el canal se observa que se tiene acceso a la data para

visualizacion.

Se verifica que la misma informacién vista via browser también puede ser

monitorizada via APP mediante la aplicacion gratuita Thingview.
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Figura 4.17 Datos promedios en APP
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Figura 4.18 Datos de sensores

Hay que tener en cuenta que mediante el celular se puede tener acceso via web con

la direccién del canal que es el siguiente:

https://thingspeak.com/channels/1259128
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Figura 4.19 Visualizacion via web desde el celular
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4.3. Visualizacion de datos de alerta en SMS.

Como parte de los objetivos de este trabajo de investigacidn se realiza monitorizacion
mediante alertas con umbrales disefiados para que a medida que sobrepase estos
umbrales se envie un SMS al celular registrado como operador de los cultivos de

cacao.

Uno de los valores mas importantes a monitorizar es la temperatura ambiente ya que

es un indicativo para que el cultivo se mantenga libre de plagas.

Temperatura: 25.00 C
Humedad: 75.00%

= Temperatura: 25.00 C
& Humedad: 75.00%

am,  Temperatura: 25.00 C
'r‘(_i_:-f Humedad: 74.00%

gp, Temperatura: 26.00 C 10:33
€9 Humedad: 72.00%

g, Temperatura esta o  Temperatura esta

elevandose: &

(" elevandose: 28.00C

Temperatura esta

elevandose: 29.00 C 31 min

Temperatura esta bajando:
26.00C

0115

@ [ Mensajedetexto @ ¢

® [ Mensajedetexto @ &

O O <

O @ g

Figura 4.20 SMS de monitorizacion

Se observa en la figura 4.23 que los mensajes llegan en un formato en texto plano

previamente configurado en el ESP32.

Al elevar la temperatura y sobrepase los 28 °C se alerta al SMS.
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5. Analisis de resultados

En este apartado se realizard el analisis de los resultados obtenidos durante el tiempo

que se ha mantenido en monitoreo los sensores del prototipo.

L:IThingSpeak“‘ Channels ~ Apps - Support- Commercial Use How to Buy w

Entries: 921

Field 1 Chart o & n Temperatura Ambiente F o 2 =

Temperatura Ambiente ("C)

20

Temperatura Ambiente

Figura 5.1 Monitorizacion por ThinkSpeak

Para el analisis de resultados de los datos obtenidos por los sensores hay que

considera algunos aspectos como los siguientes:

e EIl prototipo loT se probd en la ciudad de Guayaquil a una temperatura
ambiente de 25° y humedad relativa aproximada de entre 80% y 90%.

e Las pruebas fueron durante los meses de diciembre, enero, febrero y marzo
del 2021.

e Durante las pruebas realizadas habra valores erréneos en vista que se estaba
afinando el prototipo para obtener datos de una manera mas fiable.

¢ Uno de los problemas encontrados al inicio es que el sensor de humedad
relativa no estaba marcando una data correcta, por lo q se procedié a cambiar

de sensor.

Se realiza la descarga en el apartado de exportacion data en ThinkSpeak. Se obtiene

un Excel con los siguientes campos:
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Tabla 5.1 Muestra de datos obtenidos por los sensores

Direc
Temper | Hum | Temper | Hum cion | Veloc | Can
atura |edad | atura | edad vient | idad | ti
Ambien | relati | suelo | suelo | Ray o vient | dad
Fecha de t v (°C) |(ppm | o |(grad| o | lluvi
datos e (°C) ( ; ) ) uv (o) (m/s) | a
° s) (PPm)
2020-12-14 4974,
22:05:54 -05 22,00| 43,00 22,81| 0,00 75| 1,39| 0,00/ 0,00
2020-12-14 4974,
22:06:11 -05 22,00| 33,00 22,81 1,39 38| 1,39| 0,00/ 0,00
2020-12-14 4974,
22:06:29 -05 22,00| 33,00 22,75| 0,00 75| 1,39| 0,00/ 0,00
2020-12-14 4974,
22:06:47 -05 22,00| 33,00 22,69 0,00 75| 1,39| 0,00/ 0,00
2020-12-14 4973,
22:07:03 -05 22,00| 33,00 22,69 1,39 25| 1,39| 0,00] 0,00
2020-12-14 4974,
22:07:21 -05 22,00| 33,00 22,56| 0,00 19/ 1,39| 0,00| 0,00
2020-12-14 4969,
22:07:38 -05 22,00| 33,00 22,50 0,00 13| 1,39/ 0,00/ 0,00
2020-12-14 4971,
22:07:56 -05 22,00| 33,00 22,44| 0,00 94| 1,39| 0,00/ 0,00
2020-12-14 4974,
22:08:13 -05 22,00| 33,00 22,38 0,00 56| 1,39| 0,00/ 0,00
2020-12-14 4974,
22:08:30 -05 22,00| 33,00 22,25| 0,00 19| 1,39/ 0,00/ 0,00
2020-12-14 4974,
22:08:48 -05 22,00| 33,00 22,25| 0,00 38| 1,39| 0,00/ 0,00
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2020-12-14
22:09:10 -05

22,00

33,00

22,19

0,00

4974,
56

1,39

0,00

0,00
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2020-12-14 4974,
22:09:27 -05 22,00| 33,00 22,13| 0,00 38| 1,39| 0,00 0,00
2020-12-14 4974,
22:09:45 -05 22,00| 33,00 22,06| 0,00 75| 1,39| 0,00f 0,00
2020-12-14 4974,
22:10:02 -05 22,00| 33,00 22,00/ 0,00 38| 1,39/ 0,00] 0,00
2020-12-14 4966,
22:10:20 -05 22,00| 33,00 22,00| 0,00 31| 1,39 0,00 0,00
2020-12-14 4974,
22:10:37 -05 22,00| 33,00 21,88| 0,00 94| 1,39| 0,00 0,00
2020-12-14 4974,
22:10:55 -05 22,00| 33,00 21,88| 0,00 38| 1,39| 0,00] 0,00
2020-12-14 4974,
22:11:12 -05 22,00| 33,00 21,88| 0,00 94| 1,39| 0,00 0,00
2020-12-14 4974,
22:11:29 -05 22,00| 33,00 21,81| 0,00 19 1,39, 0,00] 0,00
2020-12-14 4974,
22:11:47 -05 22,00| 33,00 21,81| 0,00 75| 1,39| 0,00f 0,00
2020-12-14 4974,
22:12:04 -05 22,00| 33,00 21,75| 0,00 56| 4,97, 0,00 0,00
2020-12-14 4974,
22:12:22 -05 22,00| 33,00 21,69| 0,00 38| 1,39| 0,00 0,00
2020-12-14 4974,
22:12:40 -05 22,00| 33,00 21,69| 0,00 38| 1,39| 0,00 0,00
2020-12-14 4974,
22:12:58 -05 22,00| 33,00 21,75| 0,00 75| 1,39| 0,00 0,00
2020-12-14 4974,
22:13:15-05 22,00| 33,00 21,88| 0,00 75| 1,39| 0,00f 0,00
2020-12-14 4974,
22:13:32 -05 22,00| 33,00 22,00 0,00 75| 1,39| 0,00f 0,00
2020-12-14 4969,
22:13:50 -05 22,00| 33,00 22,19| 0,00 13| 1,39, 0,00| 0,00
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2020-12-14 4974,
22:14:07 -05 22,00| 33,00 22,38| 0,00 94| 1,39| 0,00, 0,00
2020-12-14 4974,
22:14:24 -05 22,00| 33,00 22,56| 0,00 75/ 1,39| 0,00/ 0,00
2020-12-14 4974,
22:14:41 -05 22,00| 33,00 22,81 0,00 38| 1,39/ 0,00 0,00
2020-12-14 4974,
22:14:59 -05 22,00| 33,00 23,06 1,39 38| 1,39| 0,00/ 0,00
2020-12-14 4974,
22:15:16 -05 23,00| 32,00 23,31 1,39 56| 4,97| 0,00/ 0,00
2020-12-14 4968,
22:15:34 -05 23,00| 32,00 23,63| 1,39 75/ 1,39| 0,00/ 0,00

5.1. Analisis de datos de temperatura ambiente

Con los datos obtenidos se realizan graficas dinamicas en las cuales se observara la

cantidad de datos obtenidos con los valores en promedio de la temperatura ambiente.

Suma de Temperatura Ambiente (°C)

70000
60000
50000

N N

Temperatura Ambiente (°C) ~

Temperatura ambiente °C

40000
30000
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10000
) —mm lm 1 - .
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%

Figura 5.2 Cantidad de datos de temperatura ambiente

H Total

Se obtuvieron en mayor cantidad un promedio de temperatura de 25°C. Tal como

muestra la grafica hubo 60575 datos que marcaron este valor en un lapso de 30

segundos.
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La temperatura se mostré de acuerdo con las condiciones adecuadas para las plantas

de cacao que estan entre los 25 a 30 grados centigrados.

Cabe indicar que el sensor DTH11 no mide en decimales por lo tanto los valores

sensados son redondeados.
5.2. Analisis de datos de humedad relativa

La humedad relativa en la ciudad de guayaquil donde se probé el prototipo fluctia

entre los 80% a 90%, en épocas lluviosas llega hasta los 95%.

Sin embargo, se verificd que al inicio el sensor de humedad marcaba valores muy por
debajo de la media, por lo que se concluyd que el sensor estaba averiado,
cambiandolo por uno nuevo que marca entre 60% y 80% dependiendo del ambiente

y la hora.

Suma de Humedad relativa (%)

Humedad relativa (%)
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Figura 5.3 Grafica de humedad relativa
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5.3. Andlisis de datos de temperatura de suelo

Para tomar datos de temperatura de suelo se conectd el sensor DS28B20 en la

superficie de la tierra de la maqueta donde se encuentra las plantas de cacao.

Se obtuvieron datos mas precisos con decimales ya que este sensor es tipo sonday

tiene mayor fiabilidad en la toma de datos.

Suma de Temperatura suelo (C)

Temperatura del suelo (°C)
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Figura 5.4 Datos del sensor de temperatura del suelo

En promedio se obtuvieron datos entre 26 y 29°C que es lo esperado para el

prototipo.

5.4. Analisis de datos de humedad de suelo

El sensor de humedad de suelo mide los niveles de humedad que encuentra en la

tierra del macetero de la maqueta del prototipo. Como se puede observar en la grafica

un nivel alto de humedad corresponde a valores aproximados a 5 y valor bajo de
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humedad corresponde a valores aproximados a 0.
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Durante las pruebas se ha mantenido el suelo del macetero humedecido por tal

motivo se observa en la grafica que el valor es aproximado a 5.

Suma de Humedad suelo (ppm)

Humedad del suelo (Niveles del 0 al 5)

Figura 5.5 Datos de humedad de suelo
5.5. Andlisis de datos de rayos UV
Los datos obtenidos con el sensor UV muestran valores erréneos al inicio de las
pruebas del prototipo, esto se refiere a valores en partes por millén ppm, sin embargo,
con la correccién del codigo se programa para q los valores que aparezcan sea

mediante niveles.

Se obtuvo mas datos en nivel 0 ya que la mayoria de las pruebas fueron realizadas

en las noches.
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Figura 5.6 Datos del Sensor UV

5.6. Analisis de datos de direccion del viento

Los datos obtenidos por el sensor de direccion del viento se muestran en la siguiente
imagen, el cual se puede concluir que las marcaciones mas obtenidas estan en los

180 grados, seguido de los 225 y 90 grados.
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Suma de Direccidn viento {grados)

Direccion del viento (grados)

Direccion viento {orados) =

Figura 5.7 Datos de direccioén del viento

5.7. Analisis de datos de velocidad del viento

Los datos obtenidos por el sensor de velocidad del viento muestran en su mayoria
informacion de velocidad de 186 m/s, lo que significa que ha habido poco viento
donde se ha realizado las muestras del prototipo. Para el caso de las plantaciones de
cacao se puede estipular rompe vientos en caso de que estos valores excedan en su

promedio.
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Suma de Veloddad viento {m/fs)

Velocidad de viento (m/s)
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Figura 5.8 Datos de velocidad del viento

5.8. Analisis de datos de cantidad de lluvia

Se realiza analisis de los datos obtenidos por el sensor cantidad de lluvia, se puede

apreciar que hay una cantidad grande de datos en el valor de 840 ppm.

Estas pruebas se las debe realizar controladas para no moja algun sensor o

electronica del prototipo.
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Suma de Cantidad luvia (ppm})

Cantidad de lluvia (ppm)
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Figura 5.9 Datos de cantidad de lluvia

144



UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

6. Conclusiones

Las conclusiones de este trabajo de investigacion cumpliendo con los objetivos

planteados al inicio de la investigacion son las siguientes:

e Serealizo el disefio e implementacion un prototipo de estacion meteoroldgica
agricola autosustentable para el monitoreo de parametros ambientales en
cultivos de cacao utilizando hardware de bajo costo como Raspberry Pl y
ESP32 (este elemento reemplaza al arduino sin embargo tiene la misma
funcion dentro del proyecto con un adicional que es un dispositivo WIFI).

e Serealizo el disefio del prototipo de estacién meteoroldgica agricola mediante
hardware libre como ESP32 (reemplaza al arduino) y Raspberry PI.

e Se realizé la implementacién de un sistema autosostenible en el prototipo
mediante paneles solares, lo cual alimenta todo el prototipo con energia solar.

e Se realizd la estructuracion del hardware utilizando tarjetas ESP32 y
Raspberry Pl para la obtencién de los parametros meteorolégicos como
temperatura ambiente, humedad ambiente, temperatura de suelo, velocidad
del viento, direccién del viento, cantidad de lluvia, cantidad de rayos UV y
humedad del suelo. Se realizé el disefio de una PCB en la cual como

elementos principales estan el ESP32 y el modulo GSM SIM808.

e Se realiz6 la configuracion de una APP para la visualizacion en un mévil de
los parametros obtenidos por la estacidon meteoroldgica agricola. Esta APP es
gratuita desde el Google Play Store, Thingview permite configurar el canal de

ThinkSpeak y visualizar la data en tiempo real desde el movil.

e Se realiz6 la configuracion de un enlace inalambrico GSM para el envio de
datos de los sensores mediante mensajes de alerta SMS y configurar un
sistema de monitorizacién en la nube para la visualizacién via web. Se utilizé
un chip de CNT para el envio de mensajes de alerta cuando la temperatura o
humedad pasen del umbral configurado.
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Para el cumplimiento de los objetivos se realizé disefio de tarjeta PCB,
impresion de estructuras de proteccion para los sensores, armado del
prototipo en un pedestal para su facil movilizacién, ensamble y configuracion
de sensores que conectan a la tarjeta PCB, configuracion de Raspberry P,
configuracion de cuenta en ThingSpeak para la visualizacion de datos de

manera web y mediante APP.
Todos los elementos ensamblados seran entregados al laboratorio de

telecomunicaciones para practicas con estudiantes de la carrera de ingenieria

en telecomunicaciones.
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7. Recomendaciones

Las siguientes recomendaciones se plantean al finalizar la investigacion de este

proyecto:

Para realizar las pruebas en una finca, granja o hacienda se requiere disponer
de materiales como cables mas largos, caja protectora mas robusta, ya que

debe soportar excesiva humedad, lluvias, y viento en ambientes agricolas.

Como ampliacién para futuras investigaciones se puede colocar una pantalla
para la Rasbperry para visualizar los datos desde el monitor serie del IDE de
arduino, o también se puede realizar un desarrollo con bases de datos y
servidores de monitorizacion que almacenen la informacion para en unfuturo
poder revisar los datos obtenidos por los sensores directamente desde el
prototipo.

Los sensores meteorolégicos se recomiendan instalar en un pedestal
diferente donde se situa la caja principal, en vista que en una lluvia puede
verse afectado la electrénica disefiada. Asi como también en una base fija y
sujetada al suelo ya que los vientos fuertes pueden afectar la estabilidad del

soporte del prototipo meteoroldgico.

Como recomendacion se deberia probar el prototipo por los menos 6 meses
con obtencién de datos reales cada 5 o 10 minutos en una finca donde se
cultive cacao para una correcta data que aporte a la investigacién de este tipo
de desarrollos tecnoldgicos.

Otro proyecto de investigacion podria darse al fortalecer este trabajo de
investigacion si se ampliara con mas sensores, alertas via mail, llamadas

telefénicas, etc.

Como recomendacion final se debe realizar capacitacién al operador de la
estacion meteorologica para interpretar y descargar la informacion
almacenada en la web para un andlisis de datos y soluciones en caso de
haberlas.
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