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Resumen: Diversas organizaciones han expresado la necesidad de contar con un sistema de base tecnoldgica para
monitorear y gestionar la trazabilidad del cacao durante el proceso de fabricacion del chocolate. Por lo anterior, el
objetivo del presente estudio fue desarrollar un sistema rfid (Radio Frequency 1Dentification) bajo la arquitectura del IoT,
que realiza la trazabilidad de los bultos de cacao dentro del proceso de produccién de chocolate mediante el uso de
series de tiempo. Para ello, se disefié un dispositivo capaz de realizar registros y consultas en un servidor donde se
puede verificar la informacién de cada bulto de cacao, al momento de ser recibido y almacenado en el centro de
acopio, mediante una arquitectura cliente/servidor y una tecnologfa tfid. Adicionalmente, se incorpora un desarrollo
web con capacidad de realizar el proceso de anilisis y modelamiento de las condiciones ambientales durante el
almacenamiento del cacao, soportado en el uso del modelo de Holt-Winters. El sistema desatrollado de bajo costo
realiza el registro, el control y el monitoreo de los procesos relacionados con la trazabilidad del cacao en la gestién
del almacenamiento de manera eficiente, en términos de: contenido de humedad, peso, impurezas, granos
defectuosos, granos bien fermentados, entre otros. Este modelo de Holt-Winters propuesto puede ser considerado
como una herramienta de prediccion para la temperatura y la humedad relativa, para mejorar la trazabilidad del cacao
a un nivel de ajuste superior a 0,9; bajo error estandar de estimacién y un nivel de confianza del 95 %.

Palabras clave: almacenamiento de semillas, arduino, control de calidad, gestién de datos, modelo Holt-Winters,
humedad relativa, temperatura.

Abstract: Various organizations have expressed the need to have a technology-based system to monitor and manage
the traceability of cocoa during the chocolate manufacturing process. Therefore, the objective of this study was to
develop an RFID system under 10T architecture, which allows traceability of cocoa packages within the chocolate
production process through the use of Time Series. To do this, a device capable of registering and consulting the
information related to each package of cocoa at the time it is received and stored in the collection center was designed
through a client/server architecture and RFID (Radio Frequency IDentification). Additionally, it incorporates a web
development with the capacity to carry out the process of analysis and modeling of environmental conditions during
cocoa storage supported by the use of the Holt-Winters model. The low-cost system developed made it possible to
efficiently record, control and monitor processes related to cocoa traceability in storage management, in terms of:
moisture content, weight, impurities, defective beans, well-fermented beans, among others. Additionally, the
proposed Holt-Winters model can be considered as a prediction tool for temperature and relative humidity, allowing
to improve the cocoa traceability process, reaching adjustment levels higher than 0.9, accompanied by a very low
standard error. estimation and with a confidence level of 95 %.

Keywords: Arduino, Data management, Holt-Winters Model, Quality control, Relative humidity, Seed Storage.
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Introduccion

El almacenamiento del grano de cacao es considerado, segin Andrade et al. (2019), como un
punto de control de gran importancia en el proceso de trazabilidad, debido a que en él pueden
presentarse fenomenos de deterioro que afectan su calidad. Durante el tiempo de
almacenamiento del grano ocurren variaciones de temperatura y humedad relativa que provocan
pérdidas en las propiedades fisicoquimicas y organolépticas (color, olor, sabor) de los granos, a
causa de su capacidad higroscopica, facilitando el crecimiento de hongos.

Beg et al. (2017) expresan que todo grano o semilla almacenado esta sujeto a cambios
ambientales. Estos cambios pueden ser de indole fisica, biologica, quimica o técnica. Los factores
fisicos tienen una influencia decisiva en el almacenamiento de los granos. Cuando las condiciones
ambientales son apropiadas, los granos se podran almacenar por largos periodos de tiempo sin
que se presenten problemas y cuando las condiciones son adversas, el deterioro puede estar
presente en el corto tiempo, generandose la descomposicion del grano e incluso su destruccion
total. Por tal razén, Afoakwa (2014) menciona que el tiempo maximo recomendado de
almacenamiento es de tres meses, sin embargo, esto no siempre se cumple, debido a que este
tiempo puede ser ampliado como resultado de la relacion de los tiempos de cosecha del cacao.
Una vez transcurrido este tiempo, los granos pueden comenzar a deteriorarse, afectando con
ello a los agricultores en el precio de venta y a la industria chocolatera en la calidad de los
productos derivados de este alimento.

Para satisfacer las necesidades del comprador, Mufioz et al. (2019) explican que los granos de
cacao deshidratado deben cumplir con los criterios de calidad, lo que implica que pasen por un
adecuado proceso de fermentacion y deshidratacion entre el 7% y 8 % de humedad, libre de
olores, cuerpos extrafios y, a su vez, el peso de cada grano no debe ser inferior a 1 gramo. En
Colombia, Fedecacao (2020) menciona que la calidad del grano se rige bajo la norma técnica
Icontec 1252 del 2003, donde se especifican los criterios de calidad de acuerdo con los estandares
internacionales. A su vez, se detallan los parametros fisicos y quimicos aceptados, tales como:
humedad, grasa, Ph, indice del grano (permite determinar su peso promedio) e indice de la
mazorca o numero de mazorcas que se necesitan para obtener 1 kg de cacao hidratado, entre
otros.

Zyzelewicz et al. (2018) describen al cacao como un fruto vivo que necesita ser almacenado en
espacios adecuados que garanticen su permanencia en el tiempo. Por ello, los productores usan
sacos elaborados con fibras naturales tales como: fique, yute o sisal, los cuales permiten que el
grano respire y mantenga su humedad, de lo contrario, si son almacenados en sacos cerrados, la
humedad interna del grano contribuye a la generaciéon de moho. Adicionalmente, los granos de
cacao durante su almacenamiento, también son susceptibles a otro tipo de plagas, tales como la
palomilla, los gorgojos y los acaros.

Para evitar esto, un centro de acopio debe ser ventilado y estar construido en obra limpia (suelo
de cemento y paredes de ladrillo o bloque de cemento), con el fin de minimizar la proliferacién
de insectos. El ambiente debe ser controlado y se deben hacer evaluaciones periddicas de la
humedad, debido a que estas pueden tener un comportamiento dinamico, generando
condiciones de humedad que permitan la aparicién de rocio, las cuales mediante un sistema que
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tenga una arquitectura del IoT podrian llegar a ser controladas y monitoreadas (Vesga et al.,
2018). Por tal razon, es recomendable que la humedad relativa de la bodega sea inferior al 70 %,
tal como lo expresa Beg et al. (2017).

Figueroa et al. (2019) mencionan que en los sistemas tradicionales de manejo de poscosecha de
granos, la temperatura es a menudo poco controlada, lo cual podria afectar la calidad del grano
durante el proceso de almacenamiento. La importancia de la temperatura radica en su efecto
sobre factores biolégicos como microorganismos e insectos. Los microorganismos (hongos) que
afectan tradicionalmente al grano se desarrollan rapidamente a temperaturas mayores a 25 °C,
con un rango 6ptimo entre 28 °Cy 32 °C. Cuando estos organismos estan en etapa de desarrollo,
la temperatura del microclima ira en aumento debido a su metabolismo, provocando la
descomposicion del grano. Los hongos mueren cuando la temperatura del grano esta fuera del
margen en el que se afecta su crecimiento, por tal razén es muy importante mantener el grano a
temperaturas inferiores al valor 6ptimo de crecimiento, a fin de minimizar el desarrollo de
microorganismos.

El proceso de almacenamiento es considerado como una etapa fundamental en la trazabilidad
del grano de cacao, debido a que durante este tiempo se puede presentar deterioro, pérdidas en
las propiedades fisicoquimicas y organolépticas, tal como lo expresa Nair (2021), afectando de
manera significativa la calidad de los granos como resultado de las variaciones de temperatura y
humedad relativa en el ambiente, en donde el grano podtia no solo absorber humedad como
resultado de su capacidad higroscopica, sino que ademas se estarfan generando las condiciones
para la proliferacion de hongos. Motivo por el cual, es de vital importancia mantener un control
y un monitoreo de temperatura y humedad relativa, a fin de minimizar cualquier tipo de
afectacion que ponga en riesgo la integridad y la calidad del grano durante su almacenamiento
en bodega.

En vista de lo anterior, el objetivo consistié en desarrollar un sistema rfid bajo una arquitectura
del IoT, con capacidad para realizar el registro y la consulta de la informacién de cada bulto en
el momento de ser recibido y almacenado en el centro de acopio, a través del cual no solo se
busca mejorar la trazabilidad de los bultos de cacao dentro del proceso de produccion de
chocolate, sino que ademas el sistema estd acompafiado del modelo de Holt-Winters como
estrategia para predecir el comportamiento de la temperatura, la humedad relativa y la
temperatura de punto de rocio que podrian estar presentes en el proceso de almacenamiento del
grano de cacao, incorporando el uso de técnicas de analisis soportadas en series de tiempo,
facilitando con ello un mejor control y monitoreo de la calidad del grano durante su estancia en
bodega.

Materiales y métodos
Descripcion general del prototipo propuesto

La arquitectura cliente/servidor se define como un modelo para el desarrollo de sistemas de
informacién en el que las transacciones se dividen en procesos independientes que cooperan
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entre si para intercambiar informacion, servicios o recursos. Se denomina cliente a aquel
elemento hardware o software que solicita los recursos y, por otro lado, se encuentra el servidor,
quien es el responsable de responder a las solicitudes realizadas por el cliente, facilitando con

ello un proceso de interaccién constante, permitiendo el acceso a los recursos que el servidor
administra (Magaly et al., 2020).

Con base en esta definicion, se podria decir que el sistema IoT propuesto describe una
arquitectura cliente/servidor, a través de la cual el prototipo de hardware, que permite realizar la
lectura de los 7ag rfid que se encuentran adheridos en cada saco de cacao, cumple el rol de cliente
y, por otro lado, esta el servidor local, en el cual se encuentra la base de datos con toda la
informacioén relacionada con la trazabilidad de cada saco, quien cumpliria el rol de servidor en la
arquitectura propuesta. Adicionalmente, el servidor cuenta con un soffware que fue desarrollado
para un entorno web, a través del cual se podra hacer el registro de toda la informacion
relacionada con las caracteristicas particulares de cada bulto de cacao en el momento de su
ingreso a bodega, para su posterior consulta y seguimiento, ya sea a través del prototipo de
hardware del 10T, mediante la lectura del 7ag rfid, ya que a través de la red inalambrica se realiza
el proceso de consulta de informacion al servidor, o a través del software desarrollado en el
servidor, facilitando con ello un mayor control y seguimiento a cada bulto durante su estancia
en bodega, a fin de mejorar el proceso de trazabilidad del bulto en comparacion con las practicas
tradicionales. En la figura 1 se presenta el modelo de la arquitectura cliente-servidor para el
sistema propuesto.

Servidor Web

Prototipo IoT-RFID

Conexié: Ir'1alémzbrica ( )
. )) 2.4 GH (( ))
oy

Router Inaldmbrico G

Conexion por cable RJ45

Cliente

Figura 1. Arquitectura de cliente-servidor para el sistema propuesto
Fuente: Elaboracion propia

Para el proceso de registro y almacenamiento de la informacion, se implementé un servidor de
base de datos, soportado en MySQL 5.7, a través del cual sera configurada la base de datos del
sistema, la cual permitira almacenar los datos generales y la informacién mas importante de cada
bulto de cacao. En la figura 2 se presenta el diagrama de bloques en el cual se describen los
modulos que forma parte del prototipo de hardware 1oT-rfid, el cual desempefia el rol del cliente
dentro de la arquitectura propuesta para el sistema.
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Mddulo de comunicacidn inalambrica ]

Prototipo loT-RFID

‘ Modulo de lectura/escritura RFID-RC522 J
Moédulo de visualizacion 10T-RFID J
n Moédulo de Instrumentacion ]

Figura 2. Diagrama de bloques en el cual se describen los médulos que forman parte del
prototipo de hardware IoT-rfid
Fuente: Elaboracion propia

Cliente Web

Modbdulo de comunicacion inalambrica
26 mm

Arduino MEGA

)
)

&

Pin 21
(ESDAR)—@SDAS) pin 20

HHHHHHHY

49 mm

Figura 3. Esquema de conexion entre el NodeMCU ESP8266 y el microcontrolador Arduino
Mega para establecer una comunicacion inalambrica con el router
Fuente: Elaboracion propia

Para establecer procesos de comunicacion entre el terminal rfid y el servidor web mediante
protocolo tep/ip, se incorpor6 un médulo de comunicacion inalimbrica NodeMCU ESP8266,
el cual permite tener acceso a la base de datos a través de la red inalambrica soportada en el
estandar 802.11n a una frecuencia de 2.4 GHz, facilitando aspectos de movilidad, ubicuidad y
portabilidad del prototipo desarrollado. El proceso de comunicacién entre el microcontrolador
Arduino Mega y el NodeMCU se realiza mediante el protocolo de comunicacion 12C. Para el
desarrollo del cédigo fuente que permite el uso y la interaccion con el médulo de comunicacion
inalambrica, se utilizaron las librerfas ESP8266WilFih y ESPAsyncWebServer.h para la
configuracion del NodeMCU ESP8266 como cliente web y la librerfa Wire.h para establecer la
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comunicacioén con el Arduino a través del protocolo 12C. En la figura 3 se describe el esquema
de conexion entre el NodeMCU y el microcontrolador.

Etiquetas RFID

Para el desarrollo del sistema propuesto, se considerd el uso de un 7ag tipo Mifire Classic, que
pueden ser encontradas comercialmente en forma de tarjetas o llaveros con capacidades de
almacenamiento de memoria Eeprom de 1Kb y 4Kb. Basicamente, este tipo de Zag esta
conformado por dos elementos electronicos: un microcontrolador especializado conocido como
‘chip’ y una antena para la trasmision-recepcion de informacion a una frecuencia de 13.56 Mhz,
acorde con el estandar empleado en los sistemas rfid (Vesga et al., 2018; Gibbs & Gonzalez,
2017).

40 mm
TAG RFID en forma de llavero

Forma recomendada en la que se debe colocar el llavero en
cada saco de cacao.

Figura 4. Apariencia de un 7ag rfid tipo llavero y forma de adheritlo a un saco de cacao
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 4 se ilustra la apariencia fisica de los zzg Mifire en forma de llavero, acompafados de
la forma en la cual estos deben ser adheridos a los sacos de cacao. Para el caso particular, este es
el modelo de llavero utilizado para el proyecto, ya que permite adherirse con facilidad a cada
bulto de cacao.

Moébdulo de lectura/escritura RFID-RC522

Para realizar la lectura de cada uno de los 7ag, se hizo uso de un moédulo lector rfid-RC522; el
cual esta basado en el circuito integrado MFRC522 de nxp, que es un ic especializado en
“comunicacion sin contacto”, con capacidad de soportar etiquetas iso/iec 14443 A o Mifare. El
modulo incluye una antena para la lectura/escritura junto con toda la arquitectura necesaria para
establecer comunicacién con los Zag (Sierra et al., 2018).
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RFID-RC522

Arduino MEGA
SPI

54 mm

<<->>))>>

@ RFID-RC522 @

Figura 5. Esquema de conexiéon del médulo rfid-RC522 y el microcontrolador Arduino Mega
para establecer procesos de lectura/escritura de los 7ag rfid
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 5 se presenta el esquema de interconexion entre el médulo rfid-RC522 y el
microcontrolador, a través del protocolo de comunicacién spi para establecer procesos de
lectura/escritura de los zzg tfid. Para el desarrollo del cédigo fuente que permite el uso e
interaccion con el médulo rfid-RC522; se utilizaron las librerfas SPLh y MFRC522.h como
herramientas de programacion en el Arduino para las diferentes funciones que fueron requeridas
durante la construccién del prototipo.

Modulo de visualizacion IoT-RFID

Como interfaz visual en el prototipo de hardware 1oT-rfid, se hizo uso de una pantalla tactil lcd
de 2.4”, la cual permitira visualizar la informaciéon que sera enviada desde el servidor web,
relacionada con el bulto de cacao de interés. Para el desarrollo del codigo fuente que permite el
uso e interaccion de la pantalla seleccionada, se utilizaron las librerfas Adafruit GFXh y
Adafruit_TFTLCD.h como herramientas de programacién en el Arduino, para las diferentes
funciones que fueron requeridas durante la construccion del prototipo. En la figura 6 se presenta
la apariencia fisica de la pantalla tft Touch 2.4” que fue utilizada para el desarrollo del prototipo.

Figura 6. Pantalla TFT Touch 2.4”
Fuente: ElectrotekMega, 2014
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Moédulo de instrumentaciéon que permite medir la temperatura y la humedad relativa en
el interior de un saco de cacao y en el ambiente

El médulo de instrumentacion que fue desarrollado en el prototipo rfid-IoT con capacidad para
medir la temperatura y la humedad relativa, tanto en el interior como en el exterior de un saco
de cacao que sea de interés durante el proceso de monitoreo, esta compuesto por un sensor de
temperatura (PT100) y un sensor de humedad relativa (DTH11), los cuales estan conectados al
microcontrolador Arduino Mega. A continuacién, se describe el funcionamiento y las
especificaciones técnicas de cada uno de ellos:

Sensor de temperatura PT100

El sensor de temperatura PT100 es un rtd (resistance temperature detector), el cual es un detector de
temperatura resistivo, cuyo principio de funcionamiento esta relacionado con la variacion de la
resistencia de un conductor en funcién de su temperatura. El sensor PT100 consiste en un
alambre de platino encapsulado que describe una resistencia de 100Q2 a 0 °C (caracteristica
principal que da nombre al sensor), ofreciendo a su vez una alta linealidad de cambio resistivo
en funcién de la temperatura (Wang et al., 2019). Para el caso particular, se hara uso de un sensor
PT100 de dos hilos, teniendo en cuenta que existen otras versiones para el sensor PT100 de tres
y cuatro hilos de conexién. Una de las principales caracteristicas de los rtd, en general, es que
son mas precisos que las termocuplas, especialmente en aplicaciones que requieran el monitoreo
de temperaturas bajas comprendidas en el rango entre -100 °C a +200 °C.

Para el montaje del circuito se considerd el uso del médulo MAX31865, el cual es un circuito
acondicionador de senal que integra la electronica necesaria para conectar de forma éptima un
sensor PT100 de dos o tres hilos con Arduino, mediante una interfaz digital spi para la lectura
de informacion. En la figura 7 se presenta la apariencia fisica del médulo MAX31865 y del sensor
de temperatura PT100, los cuales fueron utilizados durante la campafia de muestreo.

Figura 7. Apariencia fisica del médulo MAX31865 y del sensor de temperatura PT100
Fuente: Elaboraciéon propia

El médulo transmisor MAX31865 permite obtener de forma sencilla y confiable la medicién de
temperatura del sensor rtd PT100. El médulo se encarga de realizar la lectura de resistencia del
sensor PT100 y convertir esta sefial analdgica en un valor digital que pueda ser interpretado y
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procesado por un Arduino. El médulo MAX31865 posee un conversor adc delta-sigma de
precisiéon con una resolucioén de 15 bits, a través del cual es posible alcanzar una sensibilidad de
0,03125 °C. A su vez, Arduino dispone de la librerfa Adafruit MAX31865, la cual fue
considerada en el cédigo fuente como mecanismo de interaccion con el médulo para la lectura
de la temperatura a través del protocolo spi. Es importante mencionar que para hacer uso del
moédulo MAX31865 con sensores PT100 de dos hilos, es necesario soldar los pads etiquetados
como “2/3 Wire” y “2 Wire”. Adicionalmente, el médulo estd configurado por defecto para
sensores PT100, con un valor de resistencia de referencia (Rref) de 430 Ohm y con una precision
de 0,5 °C.

La variacion de la resistencia en funcién de la temperatura puede ser expresada de manera
polinémica utilizando la ecuaciéon (34) (Wang et al., 2019):

R =R,(1 + aAT) ¢y

Donde,

R,: resistencia a la temperatura de referencia

AT': desviacion de temperatura

a: coeficiente de temperatura del conductor especificado a 0 °C, interesa que sea de gran valor
y constante con la temperatura

Los materiales empleados para la construccién de sensores rtd suelen ser conductores tales como
el cobre, el niquel o el platino. Para el caso particular del sensor PT100 (platino), los parametros
de referencia requeridos son: R,= 100Q a 0 °C con un coeficiente @ = 0,00385 K™, En la
tabla 1 se presentan los valores sugeridos por el fabricante para ser considerados durante el
proceso de calibracion del sensor.

Tabla 1. Valores sugeridos por el fabricante para ser considerados durante el proceso de
calibracion del sensor PT100

Temperatura (°C) 0 20 30 40 60 80 100
Resistencia () 100 107,79 111,55 11554 1231 130,87 138,50

Fuente: Elaboracién propia

Sensor DTHI11 para Ia medicion de Humedad Relativa

El DHT11 es un sensor de temperatura y humedad con salida digital calibrada, el cual cuenta
con un rango de medicién de humedad relativa entre el 20 % y el 90 %, con un error de + 5 %. Es
compatible con Arduino y cuenta con excelente calidad, respuesta rapida, capacidad anti-
interferencia, alta fiabilidad y excelente estabilidad a largo plazo, entre otras
caracteristicas. Utiliza una interfaz de serie de un solo hilo, la cual permite hacer una integraciéon
del sensor con el Arduino de forma rapida y sencilla. En la figura 8 se presenta el circuito que
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fue utilizado para la medicion de temperatura y humedad relativa en el ambiente y en el interior
de un saco de cacao.
Arduino MEGA

PT100
Pin 52

Pin 50
Pin 51
Pin 49

Pin 2 : , | : i 15 mm

DTH11

S
A 4

35 mm

Figura 8. Circuito utilizado para la mediciéon de temperatura y humedad relativa en el ambiente
y en el interior de un saco de cacao
Fuente: Elaboracién propia

Para el desarrollo del cédigo fuente se utilizaron las librerfas DTH.h y Adafruit MAX31865.h
como herramientas de programacion en el Arduino, para la medicién de temperatura y humedad
relativa acorde a las referencias de los sensores que fueron utilizados en prototipo: DTH11 y
PT100, respectivamente.

Series de Tiempo

German et al. (2016) expresan que los prondsticos o las predicciones son esenciales en cualquier
proceso relacionado con la toma de decisiones. La calidad de los prondsticos esta estrechamente
relacionada con informacién que puede ser extraida y analizada a partir de datos histéricos. El
analisis de series de tiempo es un método cuantitativo utilizado para identificar patrones en los
datos que fueron obtenidos durante el tiempo en el cual ha sido objeto de estudio alguna variable
en particular, como en Lambert et al. (2017). En consecuencia, el andlisis de series de tiempo
permite administrar la incertidumbre relacionada con los eventos futuros, tal como lo manifiesta
Wu & He (2021).

En Yang et al. (2017), una serie temporal se define como una secuencia de IN observaciones
(ordenadas) y equidistantes cronologicamente sobre una caracteristica (univariante o escalar) o
sobre multiples caracteristicas (multivariante o vectorial) de una unidad observable en diferentes
momentos. Su representacion matematica es la siguiente:
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Serie Univariante

Donde

Yy, Y o, Yo Yy (Yt =12,..,N) )

Y; es la observaciéon t (1 <t < N) de la variable objeto de estudio (Temperatura o

Humedad Relativa) y N es el numero total de observaciones de la serie.

Yt = [Yl' Yz, ...,YN]I de OTdeTl Nx1 (3)

Serie multivariante

Donde,

Yy, Y o, Yo [YVy; (Yt =12,..,N) (4)

Y; = [Yi, Yep, oo, Yey ] de orden NxM con M > 2

Las series de tiempo hacen referencia a datos estadisticos que se recopilan, observan o registran
en forma periddica (diario, semanal, semestral, anual, entre otros), los cuales surgen como
producto de la medicién de una o mas variables durante largos periodos de tiempo.

Componentes de Ia serie de tiempo

Wei (2013) expresa que una serie de tiempo puede estar conformada por cuatro tipos de
componentes basicos de variacion, los cuales, al superponerse, describen el comportamiento
observado en la variable objeto de analisis. Los cuatro componentes son: tendencia secular,
variacion estacional, variacion ciclica y variacion irregular.

Tendencia secular. este tipo de tendencia surge como resultado de factores a largo plazo,
caracterizado por un patrén gradual y consistente de las variaciones de la propia serie,
reflejando un crecimiento o atenuacion de la misma. Este componente esta relacionado
con el parametro (T;) del modelo de Holt-Winters.

Variacion estacional: este componente de la serie de tiempo representa la variabilidad que
puede presentar la variable de interés a lo largo del afio y que puede estar asociada a
fenémenos relacionados con las estaciones (invierno, verano, otoflo y primavera), de alli
su nombre. Este componente también esta conectado con el parametro (S;) del modelo
de Holt-Winters.

Variacion ciclica: representa los cambios ciclicos y periddicos que pueden presentar las
series de tiempo, alternando incrementos y descensos en torno a la linea de tendencia, la
cual se mantiene después de que se han eliminado las variaciones o las tendencias
estacionales e irregulares. Este componente esta relacionado con el parimetro (S) o la
periodicidad del modelo de Holt-Winters.
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o Variacion irregular: este tipo de variacion corresponde a factores presentes en periodos
cortos de tiempo, imprevisibles y no recurrentes que afectan a la serie de tiempo. En
otras palabras, describen el componente de variabilidad aleatoria de la serie, el cual es
impredecible sobre la serie de tiempo. Este componente obedece al comportamiento
aleatorio que esta presente en la serie de tiempo y que busca ser suavizado a través del
modelo de Holt-Winters, propuesto a fin de identificar una mayor probabilidad de
caracterizar su comportamiento en eventos futuros, facilitando con ello la posibilidad de
ser pronosticado.

Modelo de suavizacion exponencial Holt-Winters

Para el desarrollo del proyecto se considero el uso del modelo de Holt-Winters, el cual permite
analizar series de tiempo univariantes que contienen factores de tendencia o estacionalidad,
involucrando un enfoque de suavizacion exponencial con métodos analiticos y patrones aditivos
y multiplicativos.

Para el caso particular se considerd el uso del Modelo Holt-Winters multiplicativo, al tener en
cuenta que el suavizado exponencial es uno de los métodos de prediccion de series de tiempo,
el cual es recomendado cuando los valores de las series temporales siguen una tendencia gradual
y presentan un comportamiento estacional, en el cual los valores siguen un patrén ciclico
repetido a lo largo de un nimero determinado de periodos de tiempo, y a su vez presupone que,
a medida que se incrementan los datos, también se incrementa el patron estacional. Mejia (2019)
manifiesta que la suavizacion de forma multiplicativa se fundamenta en el calculo de cuatro
componentes:

e Serie suavizada exponencialmente o nivel estimado

Xt
St-s

Ai=a——+A-a)(Aq+T,—y) a€(01)t={123..} (5)

e Estimacidon de Tendencia
T, =v(A; — A1)+ (A —=y)T-; v €(0,1) (6)
e TEstimacidn de estacionalidad

X
S, = aA—t +(1-6)S,.; &€ (01) (7)
t
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e Predicciéon de m periodos en el futuro

Xevm = (A + mT)Spem-s 6 €(0,1) (8)

Donde,

A¢: Valor de suavizacion para el nivel de la serie en el periodo #
a: Constante de suavizaciéon exponencial para nivel

X1 Valor real de la serie de tiempo en el periodo #

T;: Componente de tendencia de la serie para el periodo #

y: Constante de suavizacién exponencial para la tendencia

S;: Componente estacional de la serie para el periodo #

S¢_s: componente estacional de la serie para el periodo s

§: Constante de suavizacion exponencial para la estacionalidad
s: Longitud de tiempo de la estacionalidad (s=72 anual)

m: Periodos futuros a predecir

X¢4+m: Prediccién de Holt-Winters para el periodo #4

Para calcular las condiciones iniciales del modelo Sy, A, ¥ T, se hace uso de las siguientes

expresiones:
1 S
Di=<) X O
i=1

1 28
D, =< Z X, (10)

i=s+1

D, = Dy

T, ==~ (11)
e L

Ap = ——— (12)
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S5+ Sy

0 === (13)

Estimacion de @,y y 6 e indicadores de error del modelo

En Hudson y Cohen (2016) se menciona que los coeficientes de ponderacién a, ¥ y § pueden
ser calculados estableciendo valores iniciales y, posteriormente, mediante un proceso de
optimizacion iterativo se van modificando hasta alcanzar un ajuste adecuado. IL.a minimizacién
del error cuadritico medio (msd) o el error estindar de estimacién (6) son utilizados
comunmente como objetivo de optimizacion. Estos indicadores sirven para comparar la
efectividad del modelo utilizado, como en Yang et al. (2017). A su vez, la precision de la
prediccion es un criterio muy importante para evaluar la validez de la prediccion.

Registro historico de valores de temperatura y humedad relativa

Al tener en cuenta que el prototipo se encuentra en su etapa de desarrollo y considerar que para
realizar una estimacion preliminar del modelo propuesto, para la prediccion de las condiciones
ambientales en bodega, era necesario contar con informacion histérica de al menos dos afios, se
adopté como criterio preliminar de andlisis el obtener la informacion histérica relacionada con
el comportamiento de la temperatura, la humedad relativa, el nivel de precipitacion y los niveles
de intensidad del sol durante el afio de diversos municipios a nivel nacional e internacional.

Con el fin de evaluar el modelo propuesto de Holt-Winters, el sistema fue alimentado con los
datos historicos de temperatura y humedad relativa promedio mensual correspondientes a los
afios 2020 y 2021, los cuales fueron tomados de la pagina Weather Atlas (s. f.), especificamente
para el municipio de Floridablanca, en el cual se encuentra la fabrica y, a su vez, la bodega de
almacenamiento de la empresa Chocolate Girones. Es importante mencionar que, aunque
idealmente se busca una lectura de los valores de temperatura y humedad relativa en bodega y
en el interior de los sacos de cacao a diario, para esta primera aproximacion se consideran validos
los valores que fueron adoptados a nivel promedio mensual, ya que el objetivo de la prueba
preliminar es validar si el modelo propuesto puede ajustarse al comportamiento dinamico de las
variables objeto de estudio con adecuados niveles de ajuste.

En vista de lo anterior, en este primer analisis se consideraron valores tomados de un histérico
general del municipio y no valores de temperatura y humedad relativa en bodega, tal como se
hizo mencién anteriormente, debido a que el proyecto se encuentra en etapa de preliminar,
acompafiado a su vez de las restricciones complementarias que se han establecido en diversos
sectores como resultado de COVID-19; no obstante, en un futuro manuscrito se espera que
pueda ser registrada una cantidad de informacién significativa en bodega 7 sitn, mediante el uso
de sensores de humedad relativa y temperatura que se encuentran disponibles en el prototipo de
rfid-IoT que fue desarrollado.
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Tabla 2. Temperatura promedio y humedad relativa por mes y afios del 2020 y el 2021, en el
municipio de Floridablanca, Santander

Temperatura [°C] Humedad relativa [%]
Mes 2020 2021 2020 2021
Ene 25+1 24,7+ 1 70,00 + 2 69,00 + 2
Feb 255+1 253+1 68,00 + 2 68,00 + 2
Mar 24,6+ 1 241+1 76,00 + 2 76,00 + 2
Abr 233+1 233+1 82,00 + 2 82,00 £ 2
May 236+ 1 22811 84,00 + 2 84,00 £ 2
Jun 235+1 232+1 82,00 + 2 82,00 £ 2
Jul 238+ 1 233+1 81,00 £ 2 80,00 £ 2
Ago 236+1 233+1 82,00 + 2 81,00 £ 2
Sep 2381 229+1 83,00 + 2 82,00 £ 2
Oct 231+ 1 225+ 1 84,00 + 2 84,00 + 2
Nov 2311 22411 85,00 + 2 84,00 £ 2
Dic 242+ 1 235+ 1 75,00 + 2 75,00 + 2

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 2 se encuentra consolidada la informacién correspondiente a los valores de
temperatura promedio/mes y humedad relativa/mes para el municipio de Floridablanca,
Santander, en la cual se puede observar como los niveles de temperatura y humedad relativa van
cambiando a lo largo del afio y, a su vez, como estos presentaran valores especificos para cada
municipio que pueda ser evaluado en una futura investigacion relacionada con el tema objeto de
estudio, generando con ello evidencia de la gran variedad de condiciones climaticas que pueden
estar presentes durante los procesos de cultivo, fermentacion, secado y almacenamiento, los
cuales juegan un papel muy importante en la calidad del cacao y en sus propiedades fisicas y
organolépticas durante su procesamiento.

En las figuras 9 y 10 se describe el comportamiento de la serie de tiempo de la variable objeto
de estudio (temperatura y humedad relativa), los valores que ha generado el modelo de Holt-
Winters y el prondstico de cada una de ellas para los meses futuros en el presente afio.
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Figura 9. Valores reales y de prediccion acompafiados del error de estimacién sobre la
temperatura promedio mensual [°C] 2020-2021
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3. Coeficientes de ajuste del modelo correspondientes a la figura 9.

L 12

a 0,010
Coeficientes del modelo de Holt-Winters

y 0,010

6 0,010
Coeficiente de correlacion del modelo (R) 0,986291827
Coeficiente de correlacion ajustado (R2) 0,972771568
Error estindar de estimacion 0,014234898

Fuente: Elaboracion propia

Acorde con los resultados obtenidos mediante el uso del modelo de Holt-Winters propuesto
para cada variable, se puede evidenciar un alto nivel de satisfaccion y ajuste frente a los valores
de cada serie de tiempo, con un nivel de confianza del 95 %, teniendo en cuenta que los
coeficientes de correlacion (R) y el coeficiente de correlacion ajustado (R,) presentan valores
superiores a 0,9, acompafiado de valores muy bajos correspondientes al error estandar de
estimacion. Adicionalmente, se observa que en los tres casos el coeficiente de correlacion (K) es
muy cercano a la unidad, donde un valor de 1,0 correspondera a una correlacion perfecta.
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Figura 10. Valores reales y de prediccion acompafiados del error de estimacion sobre la
humedad relativa y el promedio mensual [°C] 2020-2021
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4. Coeficientes de ajuste del modelo correspondientes a la figura 10.

Coeficiente de correlacion del modelo (KR) 0,999203005
Coeficiente de correlacion ajustado (Rz) 0,998406646
Error estandar de estimacion 0,009254206

L 12

a 0,010
Coeficientes del modelo de Holt-Winters

Y 0,010

6 0,010

Fuente: Elaboracién propia

Adicionalmente, en cada caso se presentan los valores 6éptimos calculados para los coeficientes
a, Y y 6 del modelo propuesto, a fin de minimizar el error estindar de estimacién. Finalmente,
se considerd en el modelo un valor de I = 12 (anual), al tener en cuenta que el comportamiento
de la temperatura y la humedad relativa son periédicos anualmente y considerarlo como
complemento, ya que segun Fedecacao (2020) la produccién nacional de cacao es permanente a
lo largo del afio con dos picos productivos: noviembre-diciembre-enero y abril-mayo-junio.

Estimacion sobre la temperatura de punto de rocio
El punto de rocio es la temperatura a la que se debe enfriar el aire (a presién constante) para

lograr una humedad relativa del 100 %. En este punto, el aire no puede contener mas agua en
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forma de gas, dando paso al surgimiento de gotas de agua producto de la condensacién, como
se comenta en Mejdal ez a/. (2017), cuanto mayor sea el punto de rocio, mayor sera la cantidad
de humedad en el aire.

Aunque el valor de la temperatura de punto de rocio tradicionalmente es calculado mediante el
uso de tablas de temperatura vs. presion de vapor saturado, Bautista y Cruz (2018) expresan que
es posible hacer uso de una expresion matematica obtenida de forma empirica, la cual debido a
su simplicidad y para efectos practicos permite calcular de una manera bastante aproximada.
Siguiendo esta férmula se registra en la tabla 5 el valor de la temperatura de punto de rocio para
el municipio de Floridablanca durante los afios 2020 y 2021, mediante el uso de la siguiente
expresion:

8

HR
Tog = [ﬁ] (112 + 0.9T) | + 0.1T — 112 (14)

Donde,
Tpg: temperatura de punto de rocio (°C)

T: temperatura (°C)
HR: humedad relativa (%)

Tabla 5. Temperatura estimada de punto de rocio y promedio mensual (°C) 2020-2021

Temperatura de punto de

Mes rocio (°C)
2020 2021

Ene 19,14 + 1 18,62 £ 1
Feb 19,15+ 1 18,96 + 1
Mar 20,08 + 1 19,59 + 1
Abr 20,04 £ 1 20,04 + 1
May 2073 + 1 19,04 + 1
Jun 20,24 + 1 19,04 + 1
Jul 20,33 £ 1 19,64 £ 1
Ago 20,34 £ 1 19,84 £1
Sep 20,73 £ 1 19,65 £ 1
Oct 20,24 £ 1 19,65 £ 1
Nov 20,33 £ 1 19,55 £ 1
Dic 19,47 £1 18,80 £ 1

Fuente: Elaboraciéon propia
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Figura 11. Temperatura promedio mensual (°C) vs. temperatura estimada de punto de rocio en
el 2020-2021 y en el municipio de Floridablanca, Santander
Fuente: Elaboracién propia

Adicionalmente, en la figura 11 se presenta el comportamiento que describe la temperatura
promedio mensual para el municipio de Floridablanca, acompafiado de la temperatura estimada
de punto de rocio durante el periodo de tiempo comprendido entre los afios 2020 y 2021.

Acorde con los resultados obtenidos en las tablas 2 y 5, se puede observar que la temperatura de
punto de rocio presenta un valor promedio de 3,89 °C por debajo de la temperatura promedio
mensual, con una desviacién estandar de 1,2 °C. En vista de lo anterior y desde un punto de
vista analitico, se podria considerar como criterio que si de forma manual se inserta un
termometro en el interior de un saco de cacao y el resultado de la medicién arroja un valor igual
o supetior a 4 °C por debajo de la temperatura que estd presente en el ambiente al momento de
realizar la medicién, entonces podria generarse una alerta temprana de que probablemente se
pueden estar presentando condiciones de punto de rocio en su interior, lo cual podria afectar de
forma negativa el proceso de almacenamiento, ya que se estarfa generando la posibilidad de que
este incremente el nivel de humedad del grano debido a las propiedades higroscopicas del cacao
y, a su vez, el surgimiento de moho desde el interior de cada saco.

Moédulos de software que fueron desarrollados bajo el entorno web

En informatica, se entiende como interfaz grafica de usuario (gui) a aquel medio de interaccion
visual entre los usuarios y los dispositivos electronicos, la cual es utilizada en la mayorfa de sitios
web, programas para computador, aplicaciones moviles, sistemas operativos, entre otros tipos
de software existentes, permitiendo manipular elementos graficos presentes en la pantalla
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mediante el uso de periféricos de entrada, tales como: mouse, teclado, mecanismos tactiles, entre
otros (Cantos & Molina, 2020).

El software desarrollado para ambiente web se encuentra instalado en un servidor web local, el
cual hace uso de MySQL 5.7 como motor de base de datos para el almacenamiento de la
informacién en el servidor local. Para la interfaz grafica de usuario se hizo uso de HTMLS5, el
cual corresponde a la tltima version del estandar html y es utilizado convencionalmente para la
creacion de paginas web, a través del cual se construye todo el andamiaje o estructura del soffware.
Sobre este fue necesario hacer uso de lenguajes de programacion que trabajan de la mano con
HTML5, tales como: php 5.6 y JavaScript, los cuales permiten la construccién de toda la l6gica
de programacion requerida para establecer los procesos de consulta a la base de datos mediante
sql, estructura de datos y de programacion, procesos de entrada y salida de informacion, entre
otros procesos. Finalmente, se utilizd6 Bootstrap 5, el cual es una es una biblioteca
multiplataforma de codigo abierto para disefio de sitios y aplicaciones web, la cual contiene
plantillas de disefio con tipografia, formularios, botones, cuadros, menus de navegacion y otros
elementos de disefio basados en html y css, asi como extensiones de JavaScript adicionales.

En las figuras 12 y 13 se presentan las interfaces que fueron desarrolladas bajo el ambiente web
para el registro de la informacién de cada uno de los bultos de cacao durante el proceso de
acopio, las cuales se realizaron en su totalidad de forma manual en el sistema, teniendo en cuenta
que la bascula para cuantificar el peso de cada bulto, asi como los equipos que son utilizados
para la medicién de la humedad en el grano y la evaluacion de los demas parametros de calidad,
no cuentan con una interfaz o un protocolo de comunicaciéon comin, a través de la cual sea
posible realizar un proceso de integracion entre equipos y en el mismo soffware.

Por otro lado, el formulario que se presenta en la figura 12 esta disefiado acorde con los criterios
establecidos por la norma técnica Icontec 1252 del 2003, donde se especifican los criterios de
calidad segun los estandares internacionales (Fedecacao, 2020), a través de los cuales se realiza
el proceso de evaluacion de la calidad del grano de cacao que se recibe de cada proveedor en el
centro de acopio y cuyo resultado permite establecer el valor a pagar, asi como las condiciones
en las cuales fue adquirido para su posterior procesamiento.

A su vez, las interfaces graficas fueron desarrolladas de tal forma que permiten realizar procesos
de registro, consulta y seguimiento de forma 4gil e intuitiva, facilitando con ello la reducciéon de
problemas relacionados con el registro de la informacién, articulada con el uso de tecnologia
rfid, en donde se asigna el numero de identificacion del Z4g rfid con el nimero de identificacion
de cada bulto. A su vez, se incorporan diversos componentes graficos que facilitan la
organizacién, la visualizacién y la consulta de informacién requerida durante en el proceso de
seguimiento y que estan relacionados con la trazabilidad de cada bulto de cacao.
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Evaluacion de la calidad del grano de Cacao

o s Ct+ M | Cancelar Lote % Elimiinar Lote Bl Fecha =
Informacién General Prueha de corte

codige del lote No. de granos bien fermentados
Peso total del Lote No. de granos ligeramente fermentados (violetas)

No. de granos sobre fermentados

Cosecha

Primera cosecha [Octubre - Marzo) ~ No. de granos con moho interno
Variedad Referencia Clon

No.de granos pizarrosos

Criello hd CCN-51 b
Certificaciin No. de granos dafiados por insectos

orginico v
Resultados Resultados
Humedad del grane [%] Granes defectunses y dafiados [%]
Peso promedio del grano [g] Contenido de iImpurezas [%)

Figura 12. Médulo para registro y evaluacion de la calidad del grano de cacao
Fuente: Elaboracion propia

Uno de los componentes de Bootstrap que fueron incorporados en el disefio del soffware web fue
“Data Tables”, el cual permite no solo visualizar la informacién de la base de datos de forma
ordenada en forma de tablas, sino que ademas facilita los procesos de busqueda y filtrado de
informacién de manera dinamica, integrando todos los campos relacionados en las tablas a través
del uso de alguna palabra relacionada con el criterio de busqueda, la cual debe ser colocada en el
cuadro de texto “Search”, tal como se puede apreciar en el médulo que se presenta en la figura
13, denominado “Registro para ingreso por bulto” y asi se puede visualizar de manera instantanea
la informacion de interés. Para incluir un nuevo bulto en el sistema, basta con presionar el boton
“Agregar nuevo”, el cual solicitara simplemente el id que se desea asignar al bulto de cacao a
través del lector rfid y se ingresa de manera manual su peso en kg, vinculando internamente la
informacién complementaria de manera automatica con la informacion de calidad del lote al cual
pertenece y que fue establecida en el médulo de la figura 12. Enla figura 14 se presenta el médulo
que fue desarrollado para realizar la consulta de informacion por lote.
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Médulo para registro e ingreso de bultos
Agregar Nuevo Bulto @

Show 10 4 entries Search:

Fecha de ingreso * IDBulto “ 4| Pesobulto[Kg] “%| IDLote ' % 1 Fechadesalida * 4| Estadoactual ' §| Editar " §| Eliminar ' %
2022-03-01 123 105 123456 2050-12-31 BODEGA =] o
2022-03-29 ddceb673d6 60.2 123456 2099-12-31 BODEGA B u
2022-03-29 615d1d2ba 60.2 7777 2099-12-31 BODEGA =] n
2022-05-12 ddceb673d9 60.5 654321 2028-05-12 BODEGA =] (u ]

Fecha de ingreso 1D Bulto Peso bulto [Kg] Fecha de salida Estado actual

Showing 1 to 4 of 4 entries Previous Next

Figura 13. Médulo para registro, ingreso y seguimiento de cada bulto de cacao
Fuente: Elaboracién propia

Médulo de consulta en Lotes

Proveedor Cosecha Variedad Clon Certificacién No. No. granos

granos , | ligeramente
X bien ' ferm.
ferm.
202205  FC Sede A 123456 1000 JUNIO2022  CRIOLLO CC551 ICONTEC 10 10 10
12
2022-05- RG Sede B 654321 1200 JULIO 2022 Forastero CC222 ICONTEC 14 13 10
12
Proveedor ] Peso Variedad No. No.
lote Lote granos granos
[Kgl bien sobre
ferm. ferm.
" _ Show 10 4 | entries
Showing 1 to 3 of 3 entries Previbus Next

4 »

Figura 14. M6dulo de consulta por lote
Fuente: Elaboracion propia

Otra forma de realizar el proceso de consulta relacionada con informacién especifica de un bulto
de cacao es mediante el uso del prototipo de IoT-rfid, el cual consiste en deslizar el llavero rfid
del saco de cacao de interés sobre el lector rfid-RC522 que se encuentra en el prototipo de
hardware, el cual realizara la lectura del nimero de identificacion del Zzg y enviara una solicitud de
consulta al servidor, el cual retornara al dispositivo del IoT la informacién especifica del bulto
de interés. Un ejemplo de este proceso puede observarse en la figura 15.
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dulo’de Consulta RFI

Fecha ingreso:’ 2823'—85—?9
ID bulto: 615d1ld2ba .
.Peso bulto [Kal: 68.2
ID Lote¥ 7272 |
. % Estado ‘actual: BODEGA |

52.7 mm

Figura 15. Evidencia de la informacién consultada al servidor web a través de prototipo de
hardware tfid-10T después de deslizar uno de los 74g rfid en forma de llavero
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 15 se puede apreciar la informacién que el servidor ha enviado al prototipo del IoT
como resultado del deslizamiento de un llavero rfid con el nimero de identificacién 615d1d2ba,
el cual es asociado de manera simultanea con el id del bulto de cacao, aspecto que es coherente
con la informacion resaltada en color verde en la figura 16.

Dentro de la informacion base se encuentra la fecha de ingreso del bulto a la bodega, el peso
del saco, el id del lote al que pertenece y el estado actual del mismo. Informacion mas detallada
puede ser consultada directamente sobre el soffware web en el cual, escribiendo el numero de id
del bulto o simplemente deslizando el llavero rfid sobre el lector, podra ser visualizada.

Prueba experimental in situ en el interior y exterior de un saco de cacao

Con el animo de evaluar el funcionamiento del prototipo rfid-IoT relacionado con el médulo de
instrumentacion, el cual esta orientado a permitir la medicién de la temperatura y la humedad
relativa, en el interior de un saco de cacao asi como en el exterior de este, se realiz6 una campana
de muestreo de prueba a fin de validar no solo el funcionamiento del sistema desarrollado, sino
que ademas permitiera adquirir algunos datos que describieran el comportamiento de estas dos
variables en diferentes momentos del dfa. En la tabla 6 se registran los valores promedio que
fueron obtenidos experimentalmente mediante el uso de los sensores PT100 y DTHI1,
correspondientes a la temperatura y la humedad relativa, respectivamente presentes en el
ambiente y en el interior de un saco de cacao en cinco instantes de tiempo diferentes y aleatorios
durante una semana. Es importante mencionar que cada valor registrado corresponde al valor
promedio de 10 muestras que fueron tomadas para cada instante de tiempo, con el fin de obtener

Cienc. Tecnol. Agropecnaria, 24(1): €2911
DOTL: https://doi.org/10.21930/tcta.vol24_numl_art:2911


https://doi.org/10.21930/rcta.vol24_num1_art:2911

Juan Carlos Vesga Ferreira., et al. Trazabilidad de los bultos de cacao

una medida confiable y a su vez minimizar el porcentaje de error que pueda estar presente
durante el proceso de muestreo.

Modulo para registro e ingreso de bultos
Agregar Nuevo Bulto ©

Show ‘ 10 & |entries Search:

Fecha deingreso *¥ [ IDBulto *%5| Pesobulto[Kg] *%| IDLote *%| Fechadesalida *%| Estadoactual *%( Editar *%| Eliminar *%

2022-03-29 ddceb673d6 60.2 123456 2099-12-31 BODEGA B u
2022-03-29 615d1d2ba 60.2 7777 2098-12-31 BODEGA (=] (]

= =
2022-05-12 ddceb673d9 60.5 654321 2028-05-12 BODEGA =] (]

' Fecha de ingreso. ID Bulto Peso bulto [Kg] 'Fecha de salida Estado actual

Showing 1to 4 of 4 entries Previous Next

<l

Figura 16. Evidencia de la informacion registrada en el servidor web y visualizada en el
prototipo del hardware rfid-10T
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 6. Valores obtenidos experimentalmente de temperatura y humedad relativa en el
ambiente y en el interior de un saco de cacao

N.° de Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5

muestra

Entorno  Exteri Interi Exteri Interi Exteri Interi Exteri Interi Exteri Interi
or or or or or or or or or or

Humeda 61,00 73,00 064,00 72,00 6500 7400 66,00 7500 61,00 72,00

d [%] +0,1 +01 01 =0, +01 01 =£01 01 £01 £0,1

Tempera 26,70 2290 2940 2480 2850 24,60 30,20 26,50 29,10 25,30

tura [°C] +02 *£02 +02 £02 +02 +£02 02 £02 £02 02

Fuente: Elaboracion propia

Acorde con los resultados obtenidos, se pudo evidenciar de forma empirica y analitica que para
el escenario propuesto, no solo se registré una disminucion significativa de la temperatura en el
interior del saco de cacao de prueba en comparaciéon con las condiciones ambientales de
temperatura y humedad relativa, sino que ademas los valores del gradiente de temperatura entre
la temperatura ambiente y la temperatura en el interior del saco de prueba registrados se
encontraban muy cercanos al valor de gradiente de temperatura establecido de 4 °C como criterio
para la generacion de alertas tempranas de control de calidad del grano, debido a la probabilidad
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de que podria presentarse rocio en el interior de un saco de cacao. A su vez, se pudo evidenciar
también que la humedad relativa al interior del saco de cacao presentdé un incremento
significativo cercano al 9,8 %, fenémeno que incrementa significativamente los niveles de alerta
durante el tiempo en el que el grano permanezca en almacenamiento y que podria ser analizado
en futuras investigaciones.

Conclusiones

Uno de los principales objetivos del IoT es mejorar los procesos actuales mediante el uso de la
tecnologia, la cual, si es articulada con el campo de las series de tiempo, es posible implementar
soluciones que permitan analizar una variable especifica a lo largo del tiempo, a fin de predecir
su comportamiento en el corto, mediano y largo plazo.

Ante esta situacion, se propuso un sistema bajo una arquitectura del 10T, el cual hace uso del
modelo de Holt-Winters como estrategia para el analisis y la prediccion sobre el comportamiento
de variables como la temperatura, la humedad relativa y la temperatura de punto de rocio, las
cuales juegan un papel muy importante en el control de calidad del grano de cacao durante el
proceso de almacenamiento, a fin de minimizar el surgimiento de moho y hongos debido a los
cambios en las condiciones del ambiente y al comportamiento del grano de cacao como un
alimento higroscopico.

Acorde con los resultados obtenidos, se pudo evidenciar no solo que el prototipo es funcional y
eficiente, sino que ademas el modelo de Holt-Winters propuesto puede ser considerado como
una herramienta de prediccion muy importante durante el proceso de trazabilidad del cacao,
alcanzando niveles de ajuste superiores a 0,9, acompafiados de un muy bajo error estaindar de
estimacioén y con un nivel de confianza del 95 %, facilitando con ello la identificacion de patrones
de conducta de cada variable y, a su vez, realizar predicciones con niveles de exactitud adecuados,
los cuales dependeran de si la variable presenta un comportamiento determinista o un
comportamiento aleatorio. Finalmente, el uso de la tecnologia rfid puede ser considerada como
una excelente alternativa a la hora de desarrollar sistemas basados en el IoT y el almacenamiento
de informacién en un servidor local o remoto para la gestiéon de informacién en el ambito
agroindustrial.
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