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Resumen

La fermentacion del cacao (Theobroma cacao) genera la sucesion de microorganismos y
depende de la temperatura para obtener calidad organoléptica en los granos; sin embargo,
los productores emplean métodos tradicionales para su medicion y desconocen los
parametros Optimos. Se propuso determinar en qué medida un dispositivo electrénico
basado en sensores influye en el monitoreo en tiempo real de la fermentacion del grano de
cacao en la Cooperativa Agraria Allima Cacao Ltda, Chazuta, Peru. Para ello, se realiz6 un
estudio aplicado, enfoque cuantitativo y disefio descriptivo comparativo. La unidad de
analisis correspondi6 a los datos recopilados durante el proceso de monitoreo del cacao en
baba de forma tradicional y mediante el dispositivo en los cajones fermentadores. Los
resultados evidencian la determinacidn de parametros basicos de fermentacion sustentando
en la literatura cientifica y el protocolo adoptado por la Cooperativa, ademas de los
procedimientos de disefio y ensamble del dispositivo a través de equipos electronicos y la
implementacion de un sistema web-mdvil para el almacenamiento y visualizacion de los
parametros en tiempo real. La comparacion de medias de los valores de monitoreo de
fermentacion demuestra significancia ya que de forma tradicional se realiza cada 24 hrs en
ocho dias, en cambio con el dispositivo se genera cada 30 seg por 56 513 veces segln
periodo de siete dias. Concluimos que el dispositivo electronico basado en sensores influye

significativamente en el monitoreo en tiempo real de la fermentacion del grano.

Palabras clave: cacao, calidad, dispositivo electronico, fermentacion, monitoreo, sensores.
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Abstract

Cocoa (Theobroma cacao) fermentation generates the succession of microorganisms and
depends on temperature to obtain organoleptic quality in the beans; however, producers
use traditional methods for its measurement and do not know the optimal parameters. The
purpose of this study was to determine to what extent an electronic device based on sensors
influences the real-time monitoring of cocoa bean fermentation at the Cooperativa Agraria
Allima Cacao Ltda, Chazuta, Peru. For this purpose, an applied study, quantitative
approach and comparative descriptive design was carried out. The unit of analysis
corresponded to the data collected during the monitoring process of cocoa in slime in the
traditional way and by means of the device in the fermenter boxes. The results show the
determination of basic fermentation parameters based on the scientific literature and the
protocol adopted by the Cooperative, in addition to the design and assembly procedures of
the device through electronic equipment and the implementation of a web-mobile system
for the storage and visualization of the parameters in real time. The comparison of means
of the fermentation monitoring values shows significance since in the traditional way it is
measured every 24 hours in eight days, while with the device it is generated every 30
seconds for 56,513 times in a period of seven days. It is concluded that the electronic device
based on sensors has a significant influence on the real-time monitoring of grain

fermentation.

Keywords: cocoa, quality, electronic device, fermentation, monitoring, sensors.




Introduccion

El cultivo de cacao (Theobroma cacao) se ha extendido en el mundo por su alto valor
energético y por ser fuente de vitaminas, minerales y antioxidantes, esto ha permitido que
en los ultimos afios se produzcan avances importantes en la mejora de las semillas,
conduciendo a la practica tecnificada de la agricultura (Lépez Medina & Gil Rivero, 2017).
Segun (Huamanchumo de la Cuba, 2017), su consumo significativo se debe a la

revaloracion de la exquisitez de sus granos como alimentacion saludable.

Para los autores (Aubain et al., 2020; Ngouambe Tchouatcheu et al., 2019; Ortiz S. et al.,
2019; Vera R. etal, 2017) la fermentacion del grano de cacao define la
calidad organoléptica y el contenido de compuestos antioxidantes y polifenoles
considerados indicadores bioquimicos de una buena fermentacion que conducen a
diferentes grados de cacao, como granos pizarrosos (sin fermentar) y violetas (poco
fermentados); y de acuerdo a (Garcia Gonzalez etal., 2019) estd influenciado
principalmente con la temperatura que se propicia a las condiciones de cambios para la

sucesién de microorganismos.

Existen diversos métodos de fermentacion del grano de cacao (caja de madera, plasticos,
sacos de yute o cabuya y sacos de polipropileno), sin embargo, (Steinau-Duefias et al.,
2017) sefalaron el bajo nivel de investigaciones sobre la fermentacion del grano en el cual
se determinen aspectos basicos de temperatura y pH que se adapten a condiciones
ambientales. En este sentido, (Garcia Gonzalez et al., 2019) refirieron que la deficiente
fermentacion del grano se debe al alto valor en el pH del cotiledon, el porcentaje de

fermentacion visual (prueba de corte) y el indice de fermentacion.

En Per0 (Cardenas Guerra, 2019) sefialo que las politicas publicas aplicadas al cacao, han
incrementado su exportacién, segun el Centro de Comercio Internacional (CCI) de 32 997
toneladas en 2011 a 80 047 toneladas en 2016. No obstante, a comparacion de Ecuador, las
exportaciones van mas de un tercio (31.64% de 253 018 toneladas), por lo que considerd
necesario replantear politicas con el fin de proporcionar estrategias de produccion;

basicamente en la tecnificacion de los procesos de postcosecha.

Segun (Andrade-Almedia et al., 2019) los agricultores peruanos fermentan el grano de
cacao haciendo uso de cajones de madera que técnicamente proporcionan menor porcentaje

de grano de cacao violetas (poco fermentados), asimismo se ha verificado, de acuerdo a
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(Ramos et al., 2018) la presencia de proliferacion de hongos productores de Ocratoxina A
(OTA) debido a la ausencia del control oportuno de la humedad y temperatura durante la
fermentacion de granos, de tal manera el ambiente es proclive para la generacion de estos

organismos.

En el ambito local (Fernandez Ruiz, 2018) sefialo que los productores desconocen
tecnologias productivas que mejoren el proceso técnico y comercial en el cultivo de cacao.
Por otro lado, (Vilchez Vargas, 2016) sostuvo que los procesos de fermentacion a través
de materiales no convencionales (fermentador de acero, aluminio y plastico) resultan
similares en cada uno de los parametros, tanto en el analisis proximal como en temperatura

durante el proceso y grado de fermentacion afectando su calidad.

La investigacion se ha llevado a cabo en la Cooperativa Agraria Allima Cacao Ltda
(Chazuta — San Martin) dedicada a la produccion y comercializacion de cacao, que a la
actualidad cuenta con 200 productores miembros (83% hombres y 17% mujeres) y tienen
como meta la produccion de cacao de alta calidad, bajo normas nacionales e internacionales

de produccion responsable con el medio ambiente (Allima Cacao, 2020).

Dentro de sus principales procesos de postcosecha, esté la fermentacién de los granos de
cacao en cajas de madera, sin embargo, se ha identificado la deficiente medicion y
seguimiento de los parametros basicos afectando la calidad fisicoquimico y sensorial del
grano de cacao (Andrade-Almedia et al., 2019; Vera R. etal., 2017). Segun (Guzman-
Bautista & Chire-Fajardo, 2019) esto sucede por la deficiente aplicacion de parametros
basico de fermentacion medidos, por lo que se ha generado el uso de criterios propios de
medicion, ya que, de acuerdo a (Jimenez et al., 2018) son realizados cada 24 horas desde

su permanencia en los fermentadores de manera manual.

Por otro lado, se ha observado el deficiente analisis y estandarizacidn de pardametros basicos
de fermentacion (Visintin et al., 2017), que junto a la ausencia de protocolos de medicién
y seguimiento, suceden por una deficiente caracterizacion de parametros basicos que

garantice un adecuado seguimiento de la misma (Kuhnert et al., 2020).

Asimismo, se ha identificado el desconocimiento de tecnologias para la medicion y
seguimiento de fermentacion del cacao (John et al., 2020), con ello el desaprovechamiento
de los avances tecnoldgicos en dicho proceso, generando, segin (Amorim Homem de
Abreu Loureiro et al., 2017), deficiente infraestructura de servicios para la medicion y

seguimiento durante la fermentacion del grano de cacao.
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Todo esto ha conducido a inoportunos volteos de sustrato durante el proceso de
fermentacion, ocurriendo bajos porcentajes de muerte de embridn en el grano de cacao
(Garcia Gonzalez et al., 2019). Ademas, se han presentado una heterogeneidad en la masa
de grano producto de la desactualizacion de protocolos de fermentacién y deficiente control
de informacion en tiempo real, con ello bajas calidades sensoriales y fisicas, repercutiendo
directamente en la produccion de granos de cacao inferiores al 78% de muerte de embridn

e inferiores a 7 puntos de cata (Andrade-Almedia et al., 2019).

Las limitantes que se han presentado en la investigacion fueron el bajo compromiso
gerencial en priorizar la innovacién en el proceso de fermentacion del grano de cacao,
ademas de los recursos limitados para invertir en la obtencién de herramientas tecnologicas
que automaticen los procesos del cultivo. Asimismo, para el logro del objetivo se ha
dependido de los tiempos climatolégicos, pues la aparicion de sequias prolongadas genero
granos de cacao con baja concentracion de azlcar, resultando defectuosos por la

fermentacion de manera uniforme.

Es asi que, planteamos la implementacion de un dispositivo electronico basado en sensores
para el monitoreo en tiempo real de la fermentacion del grano de cacao que realice
seguimiento mediante un sistema de informacion y app mobile, almacenando y permitiendo
la visualizacion de datos de los pardmetros basicos en la Cooperativa Agraria Allima

Cacao.

En cuanto a la importancia de la investigacion, medir los parametros basicos en tiempo real
mediante un dispositivo electronico que incorpore sensores; ha generado cambios drésticos
en la cooperativa: desde la reducciéon de mano de obra, mayor productividad tm/semana,
ajustes de los protocolos existentes y mejora de la calidad sensorial del grano, brindando
la oportunidad de generar mayores ventas a la cooperativa al lograr cumplir sus lotes de 25
mil kilos de cacaos finos aroméaticos demandados de manera exigente en calidad y en cortos
tiempo de entrega de maximo 02 meses, siendo muy laborioso completar y generando

insatisfaccién de los clientes.

La hipotesis principal que se ha propuesto fue: el dispositivo electronico basado en sensores
influye significativamente en el monitoreo en tiempo real de la fermentacion del grano de

cacao en la Cooperativa Agraria Allima Cacao Ltda.

El objetivo general fue determinar en qué medida el dispositivo electrénico basado en

sensores influye en el monitoreo de la fermentacion del grano de cacao en la Cooperativa
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Agraria Allima Cacao Ltda en tiempo real. Los objetivos especificos fueron: determinar
los parametros fisicoquimicos béasicos de la fermentacion del grano de cacao en la
Cooperativa Agraria Allima Cacao Ltda; ensamblar un dispositivo electronico basado en
sensores para el monitoreo en tiempo real de la fermentacién del grano de cacao en la
Cooperativa Agraria Allima Cacao Ltda; implementar un sistema de informacion web y
app mobile para el almacenamiento y visualizacion de los datos de los parametros basicos
de la fermentacion del grano de cacao y comparar la medicién del monitoreo de la
fermentacion del grano de cacao de forma tradicional y utilizando el dispositivo electronico

basado en sensores.

El presente trabajo estd compuesto por tres capitulos principales, el primero comprende la
revision bibliogréafica del estado del arte actual, la misma que fue sistematizada mediante
el uso del gestor bibliografico Mendeley, permitiéndonos automatizar las citas y referencias
segun la norma estandarizada en el reglamento de investigacion. En el segundo se muestra
los materiales y métodos, el cual comprende la metodologia, unidad de andlisis y
procedimiento empleados para llevar a cabo la investigacién. En el tercero se menciona los
resultados y discusiones obtenidos de acuerdo a los objetivos especificos. Finalmente, se
enlista las referencias bibliograficas y anexos.



CAPITULO |
REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. Antecedentes de la investigacion

A nivel internacional

En Alemania. En su investigacion (Paez et al., 2020) titulada “Red de sensores para la
medicion de temperatura en un fermentador de cacao” propusieron conocer la distribucion
del calor dentro de la caja de fermentacidén para determinar los puntos criticos de una
posterior accién de control, para ello tratan aspectos técnicos de disefio, implementacion y
operacion de una red de sensores de temperatura. Disefiaron un seguimiento de proceso
jerarquico analitico para seleccionar componentes, ademas desarrollaron un programa de
adquisicién en Python, que permitio almacenar datos medidos mostrando valores en tiempo
real. El sistema resultante lee la temperatura ambiente y la humedad, asi como 19 puntos
de temperatura interna y entrega un archivo de hoja de calculo para su posterior

procesamiento segun las necesidades.

En Brasil. (Hashimoto et al., 2018) en su investigacion titulada “Control de calidad de los
granos de cacao comerciales ( Theobroma cacao L.) por espectroscopia de infrarrojo
cercano” propusieron evaluar el desempefio de NIR en la determinacién de humedad, pH,
acidez, grasa, contenido de céscara, proteina, compuestos fendlicos totales, cafeina y
teobromina en granos de cacao. Para ello, emplearon 81 muestras de granos de cacao
fermentados las cuales fueron suministrados por una industria procesadora de cacao
durante el periodo de un afio. Los resultados demostraron la viabilidad de NIR junto con
quimiometria para la prediccion de los objetos de estudio ya que proporciona las
condiciones para un analisis con demandas. Los autores concluyen que la tecnologia NIR
son una excelente alternativa para reemplazar los métodos convencionales que se usan

tipicamente para el control de calidad de los granos de cacao.

A nivel nacional

En Piura. (Ipanaque et al., 2017) en su estudio denominado “Internet de las cosas aplicado
al seguimiento del proceso de fermentacidn del cacao en la sierra de Piura” implementaron

un prototipo de red de sensores para evaluar el comportamiento durante el proceso de
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fermentacion del grano de cacao, ello a partir de un sistema embebido que les permitid
monitorear los valores en tiempo real en un modulo de madera y acero durante un periodo
de siete dias. El prototipo desarrollado incluy6 un variador de frecuencia dentro del tablero,
ya que consideraron necesario que el fermentador realice remociones periddicas a los
granos de cacao. Los investigadores concluyen mencionando la eficacia del prototipo, el
desarrollo de un sistema web basado en una arquitectura cliente — servidor que se ejecuta
de manera local y guarde la fecha de inicio, el nimero de remociones, y la fecha de
finalizacion del proceso.

En Barranca — Lima. En su investigacion (Guzman-Bautista & Chire-Fajardo, 2019)
titulada “Evaluacion de la cadena de valor del cacao (Theobroma cacao l.) peruano”
determinaron las deficiencias de la actual situacion de la cadena de valor del cacao peruano
para ello emplearon un estudio explorativo — descriptivo. Entre los resultados mas
importantes demuestra ron que los productores presentan deficiencias en el proceso de pos-
cosecha, comercializacion y exportacion de los granos de cacao. Asimismo, sefialaron las
deficiencias en la preparacion de terrenos de instalacion, manejo de viveros, control de
plagas y cosecha trayendo consigo la heterogeneidad en la calidad del grano del cacao. Los
autores concluyen reconociendo los deficientes labores de manejo agronémico y que el

fermentado y el secado no siguen recomendaciones de las normas técnicas peruanas.

En el ambito local

Solo se identificd una investigacion muy cercana a la nuestra, esta fue el de (Napanga
Paredes, 2018) quien en su estudio denominado “Solucién web con tecnologia de red de
sensores para el monitoreo de los parametros basicos de la calidad del agua en el rio
Shilcayo” implement6 una red de sensores con un sistema visual de monitoreo en tiempo
real aumentando los ciclos de recoleccién de informacion y latencia de obtencion eficiente
de la calidad del agua. Para ello empleo un estudio cuantitativo de nivel descriptivo —
comparativo. Los resultados demostraron que la latencia del sistema optimiza el monitoreo
y analisis de los parametros basicos de la calidad de agua en un promedio de 45 segundo a
comparacién de la demora de un mes que realizaba el ANA, concluyendo que el sistema
propuesto monitorea los parametros basicos de calidad fisicoquimico del agua en tiempo

real.



1.2. Bases tedricas

Se referencio informacidn confiable a traves de una busqueda bibliogréfica cientifica en
bases de datos electrdnicos, siendo recopilados aquellas fuentes procedentes de articulos
cientificos de revistas, capitulos de libros y conferencias indexadas a Latindex Catéalogo,

SciELO, Scopus 0 Web of Science, las cuales se presentan a continuacion:

1.2.1. Dispositivo electrénico basado en sensores

1.2.1.1. Dispositivo electréonico

Los dispositivos electronicos, al igual que el internet, son herramientas indispensables para
la conectividad. Su uso es basicamente aprovechado para realizar actividades cotidianas y
en los ultimos afos su integracion ha generado gran cambio en diferentes aspectos de la
sociedad (Carrillo Ortiz et al., 2017).

Segln (Lancheros-Cuesta et al., 2017) los dispositivos electronicos basados en sensores
para la medicién en tiempo real de pardmetros de calidad establecen patrones de
variaciones esenciales para la toma de decisiones, su eficacia de funcionamiento dependera

de las calibraciones de las mismas.

Resulta necesario mencionar que los dispositivos electronicos generan ventajas
innumerables por su amplio alcance en la solucidn de problemas, asi lo demuestra el estudio
realizado por (Pérez Darquea, 2018) quien sefialan que estos han evolucionado
fundamentalmente en sus caracteristicas pues permiten responder a las nuevas exigencias
reglamentarias y comerciales a las que debe hacer frente un automovil actual reemplazando

los elementos mecanicos y sus funciones tradicionales.

Otro estudio realizado por (Sosa Macmahon et al., 2014), refiere que el ensamblaje de un
dispositivo electrénico a través de Realidad Aumentada (RA) usando software de codigo
abierto, constituyente a través de una plataforma hardware en base a un sensor Kinect Xbox
360 y una computadora portatil retribuyen a la creacion de un aplicacion de simulacion
virtual para el ensamblaje de dispositivos electronicos a través de Realidad Aumentada
(RA) contralada por una interfaz grafica de usuario, la misma que fue usada como una

herramienta en procesos industriales y aplicaciones educativas.

1.2.1.2. Sensores electrénicos
Los sensores electronicos son ampliamente utilizados para el control de procesos

industriales, abriendo nuevas oportunidades para el disefio y creacion de aplicaciones,
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prototipos, dispositivos y sistemas inteligentes capaces de facilitar el trabajo del hombre y
que a la vez reducen sus costos. Generalmente, estos sensores suelen estar compuestos por
varios sensores formando asi una Red de Sensores Inalambricos 0 WSN (Pérez et al.,
2014).

Se considera que todo sensor inaldambrico recolecta datos, sea de humedad, luz,
vibraciones, distancias u otros factores ambientales. Estos en subconjunto conforman los
nodos que envian datos recolectados a sus adyacentes, estos a su vez a otros cercanosy asi
sucesivamente, hasta que la informacidn llegue a un destino especifico, donde pasara hacer
procesada por ordenadores, brindando informacion en tiempo real de los ambientes
circundantes (Pérez et al., 2014).

Ahora bien, result6 atil fundamentar teéricamente los sistemas de informacion web y app
movil, dado que, una vez recopilada la informacién por el dispositivo electronico basado
en sensores, se tuvo que analizar, disefiar e implementar un sistema informatico para que
almacenara la data de los sensores y permitiese visualizar la informacion del proceso de
fermentacion del grano de cacao, y a su vez permitiese realizar el monitoreo

correspondiente. Es por ello que se ha sustentado las siguientes teorias:

1.2.1.3. Sistema web — movil

Los sistemas de informacion son componentes relevantes en el entorno empresarial actual,
compuesto de personas, hardware, software y recursos de informacion que ofrecen
oportunidades de éxito para las organizaciones, dado a la capacidad de recopilar, procesar,
distribuir y compartir datos de manera integrada y oportuna. Estos proporcionan
conocimiento e informacion a partir de la automatizacion de procesos, mejorando la toma
de decisiones (Abrego Almazan et al., 2017; Huang et al., 2019; Huerta-Riveros et al.,
2020).

Por otra parte, el desarrollo tecnoldgico de dispositivos maviles se aplican al disefio de
productos comunicativos innovadores que ofrecen nuevos servicios a los consumidores de
medios (Ribes et al., 2017). Para su evaluacion de accesibilidad se deben considerar ciertas
pautas tanto en la definicion estructural, como en la programacién de las funcionalidades
(Paniagua L. et al., 2020).

1.2.1.4. Metodologias de desarrollo web
En un estudio de revisién sistematica, (Molina Rios etal., 2017) refiere que las

metodologias de desarrollo web surgieron en la década de los afios 70, como respuesta a
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los problemas que presentaban los antiguos métodos, ya que estos tenian un control
inadecuado de las actividades realizadas, generando un producto software defectuoso, con
ello insatisfaccion del usuario. Estos investigadores describieron las siguientes

metodologias para el desarrollo web:

» Metodologia HDM o también conocida como Modelo de Disefio de Hipermedia, fue
uno de los modelos principales que surgio con el objeto de definir una estructura y
navegacion estable en las aplicaciones web, la misma que sirvié como referencia para
el desarrollo y construccion de otras metodologias (RMM y OOHDM).

= Metodologia SOHDM o también denominada Metodologia de Disefio de Escenarios
Orientado a Objetos en Hipermedia, este método brinda mayor importancia a los
requerimientos, para lo cual se emplea escenarios como medio de obtencién y
definicion de ellos.

= Metodologia WSDN o Método de Disefio para Sitios Web, se enfoca en el usuario para
la construccion del sitio web, modelando la aplicacién en base a los requerimientos de
cada grupo de clientes. Esta metodologia se divide en siguientes fases: 1) Modelado del
usuario, 2) Disefio conceptual, 3) Disefio implementacion e 4) Implementacion.

= Metodologia RMM o denominada Modelo de Datos de Administracion de Relaciones,
hace uso del modelo Entidad — Relacién para presentar la estructura final del producto
software. Se basa en siete fases que facilitan el modelamiento y control del sistema,
generando asi ventajas en la automatizacion de desarrollo y construccion de etapas del
ciclo de vida software.

= Metodologia OOHDM o Método de Disefio e Hipermedia Orientado a Objetos, como
se menciono, se dio origen por el modelo HDM, poseyendo una gran similitud de sus
caracteristicas. Esta metodologia es la més usada actualmente, ya que permite la
reduccion tiempos de desarrollo, reutilizacion de disefios, simplificacion de la
evolucion y manteamiento del sistema. Comprende las siguientes fases: 1) Disefio

conceptual, 2) Disefio navegacional, 3) Disefio abstracto e 4) Implementacion.

1.2.1.5. Arquitectura Cliente — Servidor

Segun (Tummers et al., 2020) la arquitectura del software es importante para comprender
el sistema, analizar las decisiones de disefio y orientar el desarrollo posterior en funcion de
la arquitectura; este comprende los elementos fundamentales de un sistema, las cuales estan

interrelacionadas y son el principio que gobiernan el disefio de la misma. Las
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consideraciones para definir la arquitectura involucra intereses 0 necesidades

proporcionados por desarrolladores y arquitectos de sistemas (Sunyaev, 2020).

Pues bien, la arquitectura cliente — servidor es una arquitectura distribuida que se
comunican mediante una red o internet. Permite contar con una interfaz grafica que provee
informacion de servicios o recursos centrados en un servidor local (Castrillon Idarraga
etal., 2019).

1.2.2. Monitoreo en tiempo real de la fermentacion del grano de cacao

1.2.2.1. Cultivo de cacao

El cacao (Theobroma cacao L) es un producto comercial que experimenta una creciente
demanda a nivel mundial, se considera el cultivar mas importante después del café y la
cafia de azUcar por lo que representa la fuente de ingresos econémicos sustanciales para los

paises en los que se cultiva (Barrezueta-Unda, 2019; Wanger et al., 2018).

Segun (Santos Melo et al., 2020) es uno de los productos béasicos agricolas, ya que es
materia prima clave para la fabricacion de chocolate, ademas es fuente de compuestos

polifendlicos de origen natural y brinda beneficiosos para la salud humana.

Por otra parte, (Manga Essouma et al., 2020) sefialan que el cultivo de cacao es el principal
fuente de ingresos para los agricultores de hogares rurales, determinar su calidad
organoléptica dependera de los procesos agroindustriales de pos — cosecha, para ello es
fundamental garantizar la certificaciobn de produccion a través de las politicas

proporcionadas por agencias internacionales (Saravia-Matus et al., 2020).

El lucrativo mercado mundial del cacao asociado con la venta y procesamiento de semillas
del cultivo perenne neo tropical tienen gran importancia econémica y social significativa
en todo el mundo (Bekele et al., 2020).

Sus variedades, segun (Gutiérrez, 2020) se distinguen en nativos, introducidos y
mejorados. EI mas popular es el cultivo de cacao nativo que se diferencian en tres grupos:
Criollos, Forasteros y Trinitario, este ultimo es un hibrido entre Criollo y Forastero.
Taxonomicamente el cacao pertenece a la clase Dicotiledonea, orden Malvales, familia

Sterculécea, género Theobroma.
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1.2.2.2. Post cosecha de cacao

Conjunto de principios, normas y recomendaciones técnicas para obtener productos de
calidad organoléptica, asi como asegurar la proteccion de los operarios y el medio
ambiente. Los granos de cacao con buena calidad conducen a la produccion libre de

contaminantes fisicos, quimicos y de microorganismos patégenos (Aguilar, 2017).

1.2.2.3. Fermentacion del grano de cacao

La fermentacién es un proceso primario utilizado para determinar el contenido de
compuestos bioactivos en el grano de cacao (Dang & Nguyen, 2019) que desencadena
reacciones quimicas para generar caracteristicas organolépticas en los granos, dentro de
ello, el azucar de pulpa se convierte en etanol, acido lactico y acido acético y genera calor

que provoca la muerte de los granos (Santos Melo et al., 2020).

El proceso de fermentacion de los granos influye en la calidad fisica y sensorial del cacao.
Sus caracteristicas quimicas estan reflejadas por el medio ambiente (temperatura) y con
ellos sus efectos sobre el beneficio del cacao, las cual involucra el pH y la acidez total de
los granos de cacao, y el pH, acidez total e indice de pigmentos del endospermo de los

granos fermentados (Amorim Homem de Abreu Loureiro et al., 2017).

1.2.2.4. Métodos de fermentacién

Fermentacion tradicional: Este método es el comdn, se escurren las semillas frescas aun
con baba (desbabado) y luego se pasan a recipientes de fermentacion sean de madera (mas
utilizado en nuestra region) o recipientes en acero inoxidable, segun sea el proceso iniciado,
material y variedad el tiempo en dias de fermentacion estan entre 6-7 dias (Steinau-Duefias
etal., 2017).

En la mayoria de los casos los fermentadores son de madera porque avala que los granos
de cacao posean calidad en el olor, color y estética, diferenciandose de otros granos por su

tamarfio y forma (Cordova Bohoérquez et al., 2019)

Fermentacion DPC (Desbabado y Pre-secado de Cacao): Este método se aplica para el
clon o variedad CCN51 que inicia cuando se hace el escurrido o desbabado durante 15
horas, y luego se pasa al pre-secado hasta que al coger una porcién de granos con una mano

y presionarlos, estos se encuentran sueltos al abrir la palma (SINEACE, 2017).
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1.2.2.5. Procesos de secado y almacenamiento de los granos de cacao

El proceso de secado se realiza de forma natural o artificial, el tiempo de secado de forma
natural lleva de 6 a 7 dias segun la radiacion solar (600 a 800 W/m2), temperatura, humedad
relativa, etc., este método en época invernal es perjudicial ya que ocasiona dafios en el
producto (Orna etal., 2018). Ante ello, (Garcia-Alamilla etal., 2007)sefalan la
importancia del secado artificial a través de maquinas tecnificadas que minimizan el tiempo

del proceso.

La velocidad del secado depende del movimiento de vapor de agua desde el grano al aire
circundante, traslado de calor al interior del grano y la cantidad de superficie de los granos

expuestos al aire (Quevedo Guerreo, 2018).

Las actividades de almacenamiento de cacao tienen que ser en un lugar solo de uso
exclusivo, con ventilacion e iluminacion, piso de cemento y paredes que eviten la
concentracion de humedad. Se recomienda que el espacio cuente con instrumentos que
registren la temperatura y humedad relativa del aire con el fin de asegurar que se encuentre
entre 24.0 a 27.0°C. y por debajo de 65%. para evitar la reabsorcion de humedad por el
grano seco (Aguilar, 2017).

1.2.2.6. Analisis fisico y sensorial del grano de cacao

Analisis fisico: El andlisis fisico — quimico del cacao dependera de la transformacion
bioquimica del grano, en la cuales se dan origen los precursores del aroma y sabor. Se
considera que esta influenciado con la temperatura ya que se encarga de matar al embrion
(Jimenez et al., 2018).

Andlisis sensorial: Los tributos sensoriales organolépticos de la pasta de cacao son la
acidez, amargor, astringencia y dulce. Puede incluir notas aromaticas complementarias
como floral, frutal, nuez, malta, etc., que enriquecen las caracteristicas sensoriales de los

cacaos finos de aroma (Vallejo Torres et al., 2018).

1.3. Definicion de términos basicos

Aparato electronico.

También denominado dispositivo electrénico, se construye a partir de la agrupacion de
componente como diodos, resistores, ordenadores, etc., que finalizan en el disefio de un

circuito eléctrico (Pérez Roche et al., 2019).
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Sistema
Los sistemas se componen de diferentes elementos interrelacionados que tienen como

objetivo cumplir con caracteristicas deseadas (Sunyaev, 2020).

Ensamblaje.
Es el proceso de acondicionamientos de elementos o partes fundamentales para la

adquisicién de un nuevo producto (Garcia Otero, 2020).

Placa arduino.

Esta equipada con un pin de entrada / salida digital y analégica que se puede conectar con
varias placas de expansion y otros circuitos para compartir informacion (Syazlina Mohd
Soleh et al., 2018).

Raspberry pi.
Tecnologia util para la captura y almacenamiento de datos que permite la transicién de

informacidn con equipos secundarios (Salih & Omer, 2018).

Base de datos.
Es la integracion logica de datos para su almacenamiento, adaptados a gestores de base de
datos que pueden ser relacionales o no relacionales (Flores Castro, 2018).

Programacion.

Dota de capacidades de razonamiento ldgico y pensamiento estructurado, por lo que
constituye una gran ventaja a nivel de competencias en la época actual (Briz Reddn &
Serrano Aroca, 2018).

Aplicacion web.
Es una aplicacion cliente/servidor, donde tanto el cliente (Navegador) como el servidor y

el protocolo de comunicacion (HTTP) estan estandarizados (Molina Rios et al., 2018).

loT.

Tecnologia en la que pequefios dispositivos electronicos pueden conectarse a internet,
permitiendo el desarrollo de nuevas aplicaciones y servicios (Escobar Gallardo & Villazon,
2018).

Cacao en baba.
Es el grano recién extraido de la mazorca, esté cubierto de un mucilago resbaloso, himedo

y blanquecino (Aguilar, 2017).
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Fermentacion.

Produce cambios bioquimicos como degradacion de los fenoles y antocianinas, que son
importantes para determinar la calidad de las semillas de post — cosecha (Amorim Homem
de Abreu Loureiro et al., 2017).

Monitorear.

Permite el seguimiento, control y anélisis de procesos para la toma de decisiones. En la
agricultura su aplicacion es importante para la determinacion de parametros de calidad
(GOmez et al., 2018).



CAPITULO II
MATERIAL Y METODOS

2.1. Tipoy nivel de investigacion

Este estudio correspondié a una investigacion de tipo aplicada porque se propuso una
solucion a un problema concreto e identificable, ademas fue de enfoque cuantitativo por
haber sido probatorio en la cual se midieron las variables, se analizaron las mediciones
obtenidas a través de métodos estadisticos y se formularon conclusiones respecto a las

objetivos e hipotesis planteados.

2.2. Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion fue del tipo descriptivo comparativo; porque se caracterizd
un fenémeno o hecho en base a la informacion recogida de varias muestras, comparando
asi los resultados encontrados en las mismas, asimismo se recogi6 informacion de una
situacion sin ejercer un control de un tratamiento (Napanga Paredes, 2018). Por tal motivo

el disefio se plante6 de la siguiente manera:

Comparativo de observaciones:
M1 ----- Oxy Semejante, igual, diferente
M2 ----- Ox =
Ox1= Ox2
#

Donde: M1 y M2, fueron las muestras en donde se realizo el estudio; Oxi, Oxz, las

observaciones relevantes o de interés recogidas de cada muestra.

2.3. Poblacion y muestra

La poblacion estuvo conformada por la totalidad de datos recopilados durante el proceso
de monitoreo en tiempo real de la fermentacion en los 4 cajones de capacidad de 150 kg de
granos de cacao en baba, y la muestra correspondi6 al 100% de la poblacion, puesto que
fue de interés que en el proyecto se determinaran los datos estadisticos que se generaron

desde el inicio del estudio.

2.4. Técnicas e instrumento de recoleccion de datos
En cuanto a los instrumentos de recoleccion de datos utilizados para recopilar informacion

del proceso de fermentacion del grano de cacao, consideramos los siguientes (Tabla 1):
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Instrumento de recoleccion de datos

Instrumento / material Descripcion

Sensores de temperatura de

ambiente (DHT11)

Permitieron medir cuantitativamente la temperatura del
ambiente en grados centigrados en escala de 0° a 50° fuera de
los cajones de fermentacidn.

Sensores de temperatura de masa Permitieron medir cuantitativamente la temperatura de masa

(DS18B20)

Sensores de pH (sensor industrial

Analog pH Meter)

Sensores de humedad relativa

(DHT11)
Arduino

Raspberry pi

0 cacao en baba dentro de las cajas de fermentacion en grados
centigrados en escala de 0° a 100°.

Permitieron medir cuantitativamente el potencial de
hidrogeno (pH) en escala de 0 — 14 dentro de los cajones de
fermentacion.

Permitieron medir cuantitativamente la humedad relativa en
escala de 0 a 100 en porcentajes fuera de los cajones de
fermentacion.

Funcion6 como recolector de datos de los sensores Ta, Hr, pH
masay Tm.

Permiti6 almacenar en una base de datos los datos
recolectados por el arduino.

Fuente: Elaboracion

propia.

Asimismo, disefiamos una base de datos en el gestor MySqgl con 13 campos

correspondientes a los indicadores que se midieron, estas se listan a continuacién (Tabla

2):

Tabla 2

Indicadores de medicion de la fermentacion del grano de cacao
Indicadores Descripcion

. Lapso de segundos de medicion de los datos realizados por los sensores en
Frecuencia
general.

Dia Guardo el dia de evaluacion de la fecha (dias, mes y afio) que se mide el pH.
Hora Guardo la hora de evaluacion que se mide el pH (Hora, minutos y segundos).
pH Guardo el valor del potencial de hidrogeno obtenido por el sensor.
Dia Guardo el dia de evaluacion de la fecha (dias, mes y afio) que se mide la Ta.
Hora Guardo la hora de evaluacién que se mide la Ta (Hora, minutos y segundos).
Ta Guardo el valor de la temperatura ambiente obtenido por el sensor.
Dia Guardo el dia de evaluacion de la fecha (dias, mes y afio) que se mide la Tm.
Hora Guardo la hora de evaluacion que se mide la Tm (Hora, minutos y segundos).
™ Guardo el valor de la temperatura de masa obtenido por el sensor.
Dia Guardo el dia de evaluacién de la fecha (dias, mes y afio) que se mide la Hr.
Hora Guardo la hora de evaluacion que se mide la Hr (Hora, minutos y segundos).
Hr Guardo el valor de la humedad relativa obtenido por el sensor.

Fuente: Elaboracion

De forma directa,

propia.

empleamos la observacion para recopilar datos de los registros de

parametros basicos de fermentacion del grano de cacao cuando se realizaron de forma

tradicional.
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2.5. Técnicas de procesamiento y andlisis de datos

Luego de contar con los resultados exportamos los datos a Excel 2019 para su facil
ordenamiento, posteriormente para el procesamiento utilizamos el paquete SPSS 26.0.
Ademas, elaboramos tablas estadisticas para presentar los datos obtenidos en la medicién

de los indicadores.

Para la prueba de hipotesis, comparamos las medidas de los indicadores de la variable
dependiente (Monitoreo en tiempo real de la fermentacién del grano de cacao) que se
llevaron a cabo de forma tradicional y mediante el dispositivo electronico basado en

sensores, determinando asi los resultados de la media aritmética.



CAPITULO III
RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del estudio guardan relacion con los objetivos especificos planteados. Estos
fueron analizados, comparados e interpretados para dar respuesta al problema de la

investigacion.

3.1. Determinacion de los pardmetros fisicoquimicos basicos de la fermentacion del

grano de cacao

Para determinar los pardmetros propuestos fue necesario conocer la sinopsis del proceso
de fermentacion, ya que esta influenciada por la variedad del grano, temperaturas, tipos de
fermentadores y cantidad de semillas (Steinau-Duefias et al., 2017). Bajo esta posicion,
(Augstburger et al., 2000) sefialan que, generalmente los granos de cacao, a excepcién de

los criollos, presentan las siguientes caracteristicas durante los dias de fermentacion:

Tabla 3
Sinopsis del proceso de fermentacion
ler dia 3er - 4todia 5to - 7mo dia

Pulpa muy &cida (pH 3,5) Masa fermentante esta acida (pH ~ Masa fermentante esté acidulada
Masa fermentante de 4,5) (pH 5,5)
color blanco. Masa fermentante de color café Masa fermentante de color café
pH 6,5 del interior de la claro pH 5,5 del interior de la semilla
semilla pH 4,5 del interior de la semilla Interior de la semilla color café
Interior de la semilla de Interior de la semilla de color Temperatura de la masa
color violeta violeta, sus bordes de color café fermentada se reduce a 40°C
No hay desarrollo de calor Aumento de temperatura de la Olor a &cido acético es menos
Olor agridulce, aroméatico  masa fermentante a 45 - 50°C fuerte

Fuerte olor a 4cido acético

Fuente: Tomado de (Augstburger et al., 2000).

Habiendo considerado como muestra el tipo de cacao CCN51 (150 kg) fermentado en
cajones de madera con dimensiones de 0.4 m largo x 0.4 m ancho x 0.6 m alto, de la forma
DPC (Deshabado y Pre secado de Cacao); se determiné los parametros fisicoquimicos de

la siguiente manera:



19

‘ Fermentacion de cacao ‘

A 4

‘_ Parametros fisicoquimicos ‘

177 / / 7
Dis Inicio Término |/ / / / Dia pHmin pHmax |
o o [/ Temperi‘rura” /4 »/ pHmasa“pH” o las sm |
Lo g |\\/  demasa“Tm” / L |45 491 |
N, s | 2 48 49
3 45° 510 \ 3 4.05 437
Do
2 j: jg | 6 407 43/
; / y 7 / / T4 443/
742 4r| / Temperatura /1 —» /  Humedad / f
/ . S / . /
/ ambiente “Ta” / / relativa “Hr”  /

Figura 1. Pardmetros fisicoquimicos basicos de fermentacion del cacao. (Fuente: Elaboracion
propia).

Esta definicion de parametros se llevo a cabo de acuerdo al protocolo de fermentacion de
cuatro a siete dias de la Cooperativa Allima Cacao Ltda con sustento en los estudios de
(Augstburger et al., 2000) y (Garcia Gonzalez et al., 2019). Se defini6 que la temperatura
de masa “Tm” debe oscilar en ¢l rango de los grados de inicio y término por los dias del
proceso de fermentacion en los cajones fermentadores expuesto en la Figura 1. Siendo la
temperatura optima final entre 45° C 'y 47° C.

En cuanto al parametro pH masa “pH", precisamos que debe mantenerse constante con un
valor promedio de cuatro puntos durante los siete dias de fermentacién del cacao. Segun
(Garcia Gonzalez et al., 2019) la parametrizacion fisicoquimica de indices de fermentacion
mejora la calidad organoléptica del grano de cacao ya que durante el proceso de
fermentacion se generan microorganismos como las levaduras (precursores del sabor y
aroma) y las bacterias acido lacticas y acéticas (responsables del aumento de temperatura),

por ende, la necesidad de mantener los indices bajo un protocolo establecido.

Finalmente, se consideraron los pardmetros fisicoquimicos de “Ta” y “Hr” ya que permiten
medir el valor de la temperatura ambiente y humedad relativa para evaluar las posibles
interferencias que tienen durante el proceso de fermentacion (Ipanaque et al., 2017). En
conjunto, estos parametros transforman la manera convencional de realizar el control del

proceso de fermentacion del grano de cacao a fin de garantizar su calidad organoléptica.
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3.2. Ensamblaje de un dispositivo electrénico basado en sensores para el monitoreo
en tiempo real de la fermentacion del grano de cacao

Realizamos un esquema para simular el dispositivo electronico basado en sensores (Figura
2). El disefio se llevd a cabo en la plataforma Fritzing, software que facilita la simulacién
de circuitos electronicos o informaticos para el proceso de ensamblaje (Alegre Buj &
Cuetos Revuelta, 2020). Los elementos utilizados para elaborar el esquema se detallan en
la Tabla 1.

‘Ii:.:’ﬁ’ﬁ‘ L NERPPErH

Figura 2. Esquema eléctrico del dispositivo electronico basado en sensores. (Fuente: Elaboracion
con Fritzing).

Figura 3. Fotografia del dispositivo electrénico basado en sensores. (Fuente: Elaboracion propia).

En la Figura 4 se muestra el modelo de recojo de datos que se configurd con los dispositivos
Arduino Mega y Raspberry pi en el lenguaje C++ que mediante conexion puerto serial USB

permitié el procesamiento de los datos recopilados por los sensores.
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Arduino Mega
Cédigo Arduino basado en
C++: Recoge datos de los
sensores y envia al Raspberry
pl por puerto serial por
protocolo modbus.

Raspberry pi
Nodejs: Recoge datos del
Arduino y los guarda en la
base de datos MySql

<Pueﬂ0 serial-puerto USB > <

Figura 4. Modelo de recojo y procesamiento de datos dispositivos. (Fuente: Elaboracién propia)

Consecutivamente, disefiamos un esquema de toma de datos y almacenamiento bajo una
arquitectura cliente-servidor para monitorear el proceso de fermentacion del grano de caco
en el mddulo de caja de madera en tiempo real. Se implantaron cinco mddulos de sensores,
cada uno ellas contenidas por tres sensores de pH, tres sensores de temperatura y un sensor

de temperatura y humedad relativa del ambiente.

Oficin
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v iy,
POAPT ///x,/f/
MODULO 01 /
0DULO 01 /‘,’//\, P
Iy .
!
" ’,’ Server-PT
& S, K/ - Servidor Principal
NV iy, 7 -~ 2
) m e
POAST iy, " e
HODULO 02 ‘ ‘ P s
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i
(AN ————————i——m
X ‘.\\1\1"\“\“\

”
»”
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> T
‘ Hmmw,‘nm‘ﬁ
! g »

POAFT v\‘x\\"“‘ - \Whksys WRT300R IHII/ ll
HODULO 03 ‘ w\\\\‘.\ \\\.‘\\ prisclens Uy, L
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woouoss g TerC
H\ y
A\ Tablet 01
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Figura 5. Arquitectura cliente — servidor. (Fuente: Elaboracion propia).

La recopilacién de datos se inicia a traves de los sensores colocados en cajones de madera
durante el tiempo establecido para la fermentacion segln tipo de cacao y/o método de
fermentacion, estos datos se muestran en la interfaz gréafica del Raspberry pi que esta
ubicada a lado de los cajones fermentadores y éste a través de un dispositivo “Acces Point
Wireless”, envia la informacion a un servidor principal donde se encuentra instalado el

software de trazabilidad, el cual almacena y muestra dicha informacion.
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Los modulos sensores fueron disefiados para monitorear el pH y la temperatura de forma
local en el area de fermentacion y de forma remota desde un dispositivo electrénico con

acceso a una red de internet.

El sistema de monitoreo ademas de contar con sensores de pH y temperatura que fueron
colocados en tres niveles del cajon fermentador (superior, medio e inferior), también
incorporo un sensor que registrara la temperatura y humedad relativa del ambiente del area
de fermentacion, para determinar la influencia de la temperatura ambiente sobre la masa

de cacao (ver Figura 6).

Aparato electrénico

Sensor 3: pH3 y

L temperatura superior (T3)

e R g
Sensor 2: pH2 y

temperatura medio (T2)

Sensor 1: pH1 y
temperatura inferior (T1)

Figura 6. Cajones con sensores instalados en el médulo de
fermentacion. (Fuente: Elaboracion con Fritzing).

La construccion del dispositivo electronico basado en sensores para el monitoreo en tiempo
real de la fermentacion del grano de cacao se asemeja al estudio de (Ipanaque et al., 2017),
quienes disefiaron un prototipo para monitorear el proceso de fermentacion durante siete
dias de forma local y remota desde un dispositivo electronico con acceso a internet
mediante una arquitectura cliente — servidor. Del mismo modo, implantaron sensores de
temperatura bajo tres niveles dentro del cajon de madera que recolectaron datos y fueron

mostrados en una interfaz grafica para la supervision remota.
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Por otra parte, el estudio de (Paez et al., 2020) también guarda semejanza con los resultados
del presente, pues construyeron un sistema basado en red de sensores para la medicion de
temperatura del grano de cacao dentro de fermentadores de caja de madera a través del
método AHP (Analytic Hierarchy Process). En este caso, los autores especificaron la
disposicion de los sensores en la caja de fermentacidn con el objetivo de que la distribucion

refleje simetria y se pueda obtener una medicion de temperatura mas eficiente.

Se reconoce entonces una creciente linea de investigacion sobre el desarrollo e innovacién
tecnoldgica en mejora de la tecnificacion de poscosecha del cacao, ya que es importante
conocer en tiempo real los parametros que influyen sobre la calidad fisicoquimica en el
proceso de fermentacidn de cacao para lograr asi mayor porcentaje de granos con calidad

demandada en el mercado exterior.

3.3. Implementacion de un sistema web-movil para el almacenamiento y

visualizacion de los datos de los pardmetros basico de fermentacién

La implementacion del sistema web-movil se desarrollé bajo la metodologia XP (Extreme
Programming) propuesta por Kent Beck, ya que se requirié la agilidad en la
implementacion de un software que almacenara y mostrase en tiempo real los parametros
béasicos de fermentacion del grano de cacao captados por el dispositivo electrénico basado

€n sensores.

Mediante esta metodologia agil se construy6 el sistema en un periodo de mes y medio,
facilitando el uso de ciclos cortos de desarrollo (interacciones) y la demostracion de
funcionalidades al cliente, garantizando de este modo una retroalimentacion eficaz,
comunicacidn fluida entre los participantes, simplicidad en las soluciones y coraje en el
flujo de desarrollo del proyecto. A continuacion, se detalla las fases de la construccion del

software:

3.3.1. Fase 1: Planificacion del proyecto
En esta fase, se recopilo los requerimientos del proyecto mediante una interaccion continua
con el usuario, planificando las funcionalidades del sistema y asegurando el logro del

objetivo final.

a) Levantamiento de requerimientos: Los requerimientos del sistema se basé en
almacenar, procesar y mostrar los datos recopilados por el dispositivo electrénico

basado en sensores, para permitir el monitoreo mediante una interfaz grafica que
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representase un panel de control para la visualizacion en tiempo real y analisis de
informacion del proceso de fermentacion del grano de cacao basado en pardmetros
basicos definidos.

Requerimientos funcionales: La siguiente tabla describe los requisitos funcionales del
sistema web — mdvil para el monitoreo del proceso de fermentacion del grano de cacao
en moddulos fermentadores de cajas de madera en tiempo real, los mismos que en
conjunto fueron identificados con el personal de la Cooperativa Allima Cacao Ltda que
intervinieron dentro del proceso que actualmente se maneja en la evaluacion de los

parametros de fermentacion.

Tabla 4
Requerimientos funcionales del sistema de monitoreo

Nro Requerimiento

1

4

El sistema debe permitir crear y programar las evaluaciones del proceso de fermentacién
del grano de cacao

El sistema debe permitir registrar la evaluacion segln el tipo de cacao utilizado como
prueba experimental

El sistema debe permitir visualizar en tiempo real los pardmetros basicos de fermentacion
para proceder a las remociones segun resultados.

El sistema debe permitir generar reportes para ser analizados por el personal de control
de calidad y alta gerencia.

Fuente: Elaboracion propia.

c)

Actores o roles que intervienen en el sistema. Se identifico tres actores que
intervienen en el proceso de monitoreo de fermentacion del grano de cacao, cada uno
de ellos participa en los casos de uso que el sistema requiere, mostrando salidas de
resultados diferentes, dichos actores son:

Control de calidad, usuario encargado de crear y programar las evaluaciones del
proceso de fermentacion del grano de cacao en cajones de madera, asi como visualizar
en tiempo real el comportamiento de los parametros basicos de fermentacién en el panel
de control y analizar la informacion mediante reportes.

Encargado de almacén, registra las evaluaciones del proceso de fermentacién del grano
de cacao y analiza la informacion desde el panel de control para realizar remociones
pertinentes al proceso. Entiéndanse por panel de control a la interfaz gréfica del sistema
web-movil de monitoreo.

Gerente general, analiza los monitoreos del proceso de fermentacidn del grano de cacao

programados segun evaluaciones a través de los reportes generados por el sistema.
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d) Historias de usuario. Es el paso principal que se desarrolla en la metodologia agil XP,
en la cual se define las historias de usuario con el cliente, las mismas que constan de

requerimientos cortos en un leguaje no técnico sin entrar en detalles.

e Historia de Usuario 1. Evaluaciones

Tabla5s
Historia de Usuario - Evaluaciones

Historia de usuario

Ndmero: 1 \ Usuario: Control de calidad, Encargado de almacén
Nombre: Generacion de evaluaciones del proceso de fermentacion.
Iteracion asignada: 1 | Prioridad asignada: Alta

Descripcion: Se debe generar, programar y registrar las evaluaciones del proceso de
fermentacion del grano de cacao para ser visualizadas en el panel control y permitir un anélisis
de informacion efectivo mediante un monitoreo.
Observaciones: La generacién de evaluaciones tienen que ser reportadas y eliminadas en el
caso que sea necesario.

Fuente: Elaboracion propia.

e Historia de Usuario 2. Monitoreo

Tabla 6
Historia de Usuario - Monitoreo

Historia de usuario

NUmero: 2 \ Usuario: Control de calidad, Encargado de almacén
Nombre: Monitoreo en tiempo real de los parametros basicos de fermentacion del grano de
cacao.
Iteracion asignada: 1 ‘ Prioridad asignada: Alta
Descripcion: Se debe monitorear los parametros basicos de fermentacion del grano cacao
(temperatura masa, pH, temperatura y humedad relativa del ambiente) de manera precisa
mediante una interfaz grafica intuitiva en tiempo real.
Observaciones: Ninguna

Fuente: Elaboracion propia.

e Historia de Usuario 2. Reportes

Tabla 7
Historia de Usuario — Reportes

Historia de usuario
NUmero: 3 \ Usuario: Control de calidad, Gerente general

Nombre: Ejecucion de reportes
Iteracion asignada: 1 ‘ Prioridad asignada: Alta

Descripcion: Se debe consular y visualizar los registros del proceso de fermentacién del grano
de cacao monitoreados segun evaluacion programada mediante reportes en Excel.

Observaciones: Ninguna
Fuente: Elaboracion propia
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3.3.2. Fase 2: Disefio

Con la finalidad de disefiar un sistema entendible con bajo uso de recursos y ahorrando

tiempo y esfuerzo, se realizé un disefio simple, garantizando en lo posible la construccion

viable del sistema de monitoreo y la satisfaccion del usuario. Cabe resaltar que, el sistema

web —mavil técnicamente brinda la funcionalidad de almacenar y visualizar los parametros

basicos de fermentacion del grano de cacao para el monitoreo correspondiente. En esta fase

presentamos el modelo de entidad — relacion y los casos de usos de la aplicacion.

a)

b)

Desarrollo légico del negocio. El sistema de monitoreo del proceso de fermentacién

del grano de cacao integré los siguientes modulos:

Maodulo de evaluacion, almacena la informacién de la evaluacion de pH y temperatura
de la masa de cacao; también la temperatura y humedad relativa (HR) del ambiente; la
informacion puede exportarse en formato Excel (.xIs), con el cual se pueden realizar

graficos y al mismo tiempo facilita la aplicacion del programa estadistico SPSS.

Maddulo de monitoreo, el sistema de madulos sensores se conecta con el software a
traves de la red, y envian los datos del proceso de fermentacion, que permite visualizar
y monitorear al usuario el proceso de fermentacion de acuerdo a los parametros basicos

establecidos, la misma que recibe la denominacion de panel de control.

Arquitectura fisica del sistema web-movil. El sistema se desarroll6 bajo una
arquitectura cliente — servidor, esta se destalla en la figura 3, el cual ejecuta un servidor
desde la oficina de la cooperativa y un motor de base de datos MySqgl. La aplicacién
recibe las peticiones y responde a los usuarios mediante un navegador web responsive

(movil).

Casos de uso del sistema. Los casos de uso representan una funcionalidad coherente
de un sistema de informacion, clases o subsistema, en donde uno o varios actores
pueden interactuar realizando acciones en comun o individuales bajo un caso. En la
siguiente figura se muestra los casos de uso que fueron registrados en el desarrollo de

la aplicacion:
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Crea y programa las evaluaciones

Registro evaluaciones

Control de calidad Visualiza grtiempo real

Gerente General

Araliza la informacion

Analisis del monitoreo

Encargado de almacen

Figura 7. Diagrama de caso de uso. (Fuente: Elaboracion propia).

Tabla 8

Diagrama de Caso de Uso - Evaluaciones

Caso de Uso: Evaluaciones

Autores: Control de calidad y Encargado de almacén
Descripcion: - El usuario de Control de calidad podréa gestionar las evaluaciones del proceso de
fermentacion del grano de cacao - El usuario Encargado de almacén podréa registrar las
evaluaciones.
Escenario principal:
Crear y programar evaluaciones
1. El usuario Control de calidad accede al sistema web-movil de monitoreo, genera y
programa la sincronizacion de las evaluaciones.
2. El usuario Control de calidad ingresa la parcela piloto, variedad evaluad, tipo de
fermentacion evaluada y evaluacién a sincronizar.
3. El usuario Control de calidad realizar observaciones o comentarios respecto a la
programacion de la evaluacian.
4. El usuario Encargado de almacén accede al sistema web-mavil y registra evaluaciones.
Término de caso de uso.
Observaciones: Los actores pueden eliminar la programacion de evaluaciones si consideran
necesario.
Frecuencia de uso del sistema: Los usuarios podran acceder al sistema la veces que sea

conveniente.

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 9
Diagrama de Caso de Uso - Panel de control
Caso de Uso: Panel de control

Autores: Control de calidad y Encargado de almacén
Pre-condicion: Es necesario la programacion del inicio de la evaluacién del proceso de
fermentacion del grano de cacao.
Descripcion: Tanto el usuario de Control de calidad y el Encargado de almacén podran
monitorear los parametros basicos de la fermentacion del grano de cacao en tiempo real a través
del panel de control desde un dispositivo electrénico (ordenador o movil).
Escenario principal:
Monitorear el proceso de fermentacién
1. Los actores acceden al sistema web-mévil y visualizan en tiempo real los parametros
béasicos de fermentacidn del grano de cacao en los cajones fermentadores.
2. El actor Encargado de almacén analiza la informacion del panel de control para realizar
las remociones pertinentes.
Término caso de uso.
Frecuencia de uso del sistema: Los usuarios podran acceder al sistema la veces que sea
conveniente.

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 10
Diagrama de Caso de Uso - Reportes
Caso de Uso: Reportes

Autores: Control de calidad y Gerente general
Pre-condicion: Para generar y visualizar reportes es necesario que se desarrolle el proceso de
evaluacion.
Descripcion: El Gerente general y el usuario Control de calidad podran generar reportes del
monitoreo del proceso de fermentacion del grano de cacao.
Escenario principal:
Generar reportes
1. Los actores ingresan al sistema web-mdvil, se dirigen al médulo de evaluaciones y
visualizan el registro de monitoreo del proceso de fermentacion.
2. Los actores acceden a los reportes almacenados y exportan en formato Excel para su
analisis.
Término de caso de uso.
Frecuencia de uso del sistema: Los usuarios podran acceder al sistema la veces que sea
conveniente.

Fuente: Elaboracion propia

d) Modelo de datos. En la siguiente figura se visualiza el modelo entidad-relacion de la
base de datos que ha sido construida para el almacenamiento de los parametros basicos

de fermentacion del grano de cacao en el sistema web-movil procesados por el
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dispositivo electrénico basado en sensores. En ella se presenta dos tablas elaboradas en

el gestor de base de datos MySq|l.

', idevaluaciones_muestreadas
temp1.
pht
temp2
ph2
temp3
.
ta idevaluaciones
hora_senso: .
ph3 - .parce\agpllmoi\d
. . idvariedad
idevaluacion idtipo
temp4

>o——— 6 estado_evaluaciones
fecha
descripcion
idevaluacion_servidor

temp5
temp6
ph4
ph5
phé
year
mes:
dia
hora
minuto
segundo

Figura 8. Modelo Entidad - Relacidn de base de datos. (Fuente:
Elaboracion propia).

3.3.3. Fase 3: Codificacion:
En esta fase se ha codificado o programado las historias de los usuarios en comunicacion
con los clientes y en relacion a las especificaciones de los casos de uso, para ello se

desplego las siguientes actividades:

a) Arquitectura de programacion: Se empled el lenguaje de programacién Php bajo el
framework Modelo Vista Controlador (MVC), la misma que permitié trabajar en un
patrén de arquitectura de software estable y eficiente, donde se gestiond la logica del
negocio de acuerdo a cada modulo o evento disefiado. En la figura de a continuacion se
aprecia la arquitectura construida, donde Model representd los modelos, Controller —
controladores, View — vistas, Template - templates o0 marco principal, y PhpORM -

marco de trabajo de la conexion a la base de datos.

app. js index. php README . md

bk. php Tenincloudtic. pem README. text
cache.manifest J sample. html
config.ini Togin. php server_imagenes. php
config_db. php mapa. php

efix
efix ql ‘'panel (copia 1).html’
file.txt panel. htm]

Gruntfile.js process. php
home. php productor. json

Figura 9. Arquitectura de programacion del sistema web-mavil
(Fuente: Elaboracion propia).
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b) Interfaces de usuarios: La programacion del sistema web-movil cumplio con las
funcionalidades requeridas, se programad tres interfaces de usuarios, los primeros dos
segun el modulo de evaluaciones y el tercero fue disefiado para el moédulo de monitoreo.

- Interfaz N°1 “Generando sincronizacion evaluaciones”: Esta pantalla de interfaz
permitid generar y programar las evaluaciones del proceso de fermentacion del grano

de cacao a través de un formulario que se muestra a continuacion:

= EFIX: ALLIMA G

Generando sincronizacion evaluaciones

Parcela Piloto: PARCELAT v
Variedad Evaluada: CCN51 v
Tipo Fermentaciéon .
Evaluada: bPe
. . N P P Descargar
Evaluacion a sincronizar: 28/12018-11-0910:29:49 ~ _

Excel

Descripcion/Comentario | Muestra AC-225 x

A
Registrar

Figura 10. Registro y sincronizacién de toma de datos
(Fuente: Elaboracion propia).

- Interfaz N°2 “Evaluaciones sincronizadas”: Este menu permitié almacenar la
informacion de la evaluacion de pH y temperatura de la masa de cacao; también la
temperatura y humedad relativa (HR) del ambiente; segln muestra generada.

Asimismo, exportar en formato Excel y eliminar el registro.

= :EFIX: ALLIMA G
Evaluaciones Sincronizadas
idevaluaciones v Buscar. m
Cod.Reg nombre_variedad parcela_nombre productor_nombre altitud tipo_fermentacion fecha Ver Eliminar
11 ICS95 Parcela 1 Productor 1 200 DPC 2018-
[IEL I |
08:3211
10 IC$95 Parcela 1 Productor 1 200  Tradicional 2018-
a2 N
08:3211
9 CCN51 Parcela 1 Productor 1 200 DPC 2018-
w027
15:48:57
8 CCN51 Parcela 1 Productor 1 200  Tradicional 2017-
1120 —
11:43:38

Figura 11. Evaluaciones sincronizadas por muestra. (Fuente:
Elaboracion propia).

- Interfaz N°3 “Panel de control”: El disefio de la interfaz del panel de control permitid

visualizar los parametros basicos de fermentacion del grano de cacao y realizar el
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monitoreo pertinente sobre el comportamiento del proceso de fermentacion, a fin de
validar la informacion de los parametros y si fuera el caso, realizar las remociones para

controlar las temperaturas y pH.

ZEFIX: - Chromium s
@ ERX: X &
C | ® localhost | ®
PH Temp® =
1 84 ).38 TA:30.60
2 86 31.00 HR:89.9
. * o

Figura 12. Panel de control de monitoreo de los pardmetros
béasicos de fermentacion. (Fuente: Elaboracion propia).

3.3.4. Fase 4: Pruebas

Se efectu0 las pruebas del sistema para comprobar la funcionalidad de la programacion de
los cadigos a fin de corroborar las historias de usuario. Para ello, segin la metodologia XP,
los clientes son quienes realizan el disefio de un test de aceptacion para evaluar el

cumplimiento de sus requerimientos (ver Anexo 3).

Como se puede apreciar, el sistema web — movil de almacenamiento y visualizacion para
el monitoreo de los pardmetros basicos de fermentacion del grano de cacao en tiempo real
cumplio con las historias de usuario, aceptando finalmente su utilidad, con ello se cerré la

fase final del proyecto.

3.4. Comparacion de las medidas de monitoreo de la fermentacion del gran de cacao
de forma tradicional y utilizando el dispositivo electronico basado en sensores.

De forma tradicional, la fermentacion del grano de cacao es medido segun parametros de
pH de masa y temperatura a nivel superior utilizando un termémetro y medidores de pH
digital durante 30 segundos en los cajones de madera. Estos datos se recopilaron y fueron
comparados con los reportes del mismo indicador generado por el dispositivo electronico

basado en sensores.

La Tabla 11 muestra el namero de medidas del monitoreo de fermentacion en el periodo
de siete dias (P). Apreciamos que de forma manual el personal técnico de la Cooperativa

Agraria Allima Cacao Ltda realiza ocho mediciones de los parametros, mientras con el
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dispositivo se genera 56 513. Evidenciamos que la frecuencia de medicién por dia del
dispositivo es méas Optima, de modo que, se garantiza que las remociones se efectten en el

tiempo requerido para obtener calidad fisicoquimica en los granos.

Tabla 11
Media del monitoreo de la fermentacion del cacao por frecuencia de dia
Monitoreo de la fermentacion del grano de cacao

Tradicional Dispositivo electronico
basado en sensores
Frecuencia de 8/P 56 513/P

medicion por dia
Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 12 demuestra que la frecuencia de medicién de los pardmetros de pH y
temperatura masa en la fermentacion del grano de cacao por hora se efectia de manera
manual cada 24 hrs, en tanto el dispositivo mide cada 30 seg. Este resultado manifiesta que,
la implementacion del dispositivo permite al personal técnico de la Cooperativa Agraria
Allima Cacao monitorear en tiempo real la fermentacion, disminuyendo horas de trabajos

y agilizando la toma de decision.

Tabla 12
Media del monitoreo de la fermentacion del cacao por frecuencia de dia
Monitoreo de la fermentacion del grano de cacao

Tradicional Dispositivo electronico
basado en sensores
Frecuencia de 24 hrs 30 seg

medicion por hora
Fuente: Elaboracion propia

Realizamos la comparacién entre los valores de pH y temperatura masa de forma
tradicional y por el dispositivo electronico del dia 0, 1 y 2. La Tabla 13 revela que los
valores medidos guardan relacion de similitud aproximadas. EI monitoreo de temperatura
masa tiene mayor precision por el dispositivo, y esto porque de forma tradicional se realiza
con termometros digitales que puede verse influenciada por la temperatura ambiente. En el
caso de los valores del pH masa, también se aprecia exactitudes semejantes, por ende, la
solucion tecnoldgica genera ventajas al asegurar que la medicion automatizada en tiempo
real permita realizar remociones del cacao en el periodo del proceso de fermentacion

requerido.
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Tabla 13
Comparacion entre los valores de los parametros de fermentacion
Monitoreo de la fermentacion del grano de cacao

Tradicional Dispositivo electronico
basado en sensores
Parametro Dia0 Dial Dia2 Dia0 Dial Dia2
pH masa 5.2 6.58 495 499 7.01 5.17

Temperatura masa 28 34 39 2642 3567 38.14
Fuente: Elaboracién propia

Finalmente, podemos aceptar la hipétesis planteada: el dispositivo electrénico basado en
sensores influye significativamente en el monitoreo en tiempo real de la fermentacién del
grano de cacao en la Cooperativa Agraria Allima Cacao Ltda. Este resultado concuerda
con la investigacion de (Ipanaque et al., 2017), quienes afirman la influencia positiva de
dispositivos electronicos en el monitoreo en tiempo real del proceso de fermentacion del
cacao. El estudio de (Napanga Paredes, 2018) también sustenta el presente, en cuanto a la
conclusion de que con la implementacion de sensores conectados a un sistema de
informacion web se puede almacenar y presentar datos en tiempo real para optimizar

tiempo y recursos de monitoreo.

Es preciso recalcar que, el dispositivo electronico basado en sensores mide los parametros
basicos de fermentacion definidos en el primer objetivo especifico. En este caso, con los
reportes del sistema web-mdvil, es posible generar evaluaciones de los parametros
almacenados y verificar el comportamiento de la misma. Esta accion es pertinente para el
personal de control de calidad y gerente general, puesto que con la informacion se tomara

decisiones para garantizar el correcto proceso de fermentacion.

Por ejemplo, en la Figura 13 el comportamiento de la temperatura de fermentacion es
oscilante, se incrementan en el dia por efecto de la incidencia del sol; en las noches las
temperaturas descienden. La temperatura en la parte superior del cajén fermentador (T3),
tiene variaciones; por ejemplo, en aproximadamente a las 105 horas de proceso y durante
el dia, la temperatura fue de 52°C y en la noche fue de 47.25°C, que representa una
diferencia de 4.75°C; en el mismo momento la temperatura en la parte inferior (T1) fue
37.55°C en el dia, y en la noche 47.25°C, que representa una diferencia ascendente de
10.30°C. Sin embargo, la diferencia entre la temperatura méaxima superior en inferior en el

dia fue 14.45°C; y en la noche la temperatura entre ambos no tuvo diferencia (47.25°C).
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Figura 13. Evaluacion de la temperatura para el cacao CCN51 con
fermentacion DPC durante 7 dias. (Fuente: Elaboracion propia).

La Figura 14 muestra el reporte de los niveles de pH al inicio del proceso (5.51); estos

decrecen en forma constante hasta el quinto dia del proceso, siendo el valor mas bajo

pH=4.1. Luego todos niveles se incrementan; el valor mas bajo es de 4.65, y el més alto de

4.72, para los niveles inferior y superior, respectivamente.
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4.20
4.00

pH

24

48 72 96

Tiempo (hrs)

pH1 pH 2

120

pH 3

144 168

Figura 14. Evaluacion del pH para el cacao CCN51 con fermentacion
DPC durante 7 dias. (Fuente: Elaboracion propia).
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CONCLUSIONES

Se ha determinado los parametros fisicoquimicos basicos de la fermentacion del grano de
caco sustentando en teorias de la literatura cientifica y el protocolo de fermentacion de la
Cooperativa Allima Cacao Ltda en el periodo de siete dias. Los parametros definidos
fueron: 1) temperatura masa, 2) pH masa, 3) temperatura ambiente y 4) humedad relativa.
En cuanto a los pardmetros de temperatura y pH masa tuvieron un rango de valores

establecidos para garantizar la calidad organoléptica en los granos fermentados.

Asimismo, se ha ensamblado un dispositivo electrénico basado en sensores para monitorear
en tiempo real la fermentacidn del grano de cacao en los cajones de madera. Para ello, se
disefio un esquema eléctrico para simular el dispositivo y se configuré un arduino mega y
raspberry pi en lenguaje C++ que permitié procesar los datos recopilados por los sensores.
Se trabajé ademaés la parte técnica en campo para las conexiones e implantacion en los
cajones de madera. El dispositivo cumple la funcién de recolectar y enviar los datos a un

sistema de informacion para su almacenamiento.

Por otra parte, se ha realizado el analisis, disefio e implementacion de un sistema web-
movil bajo la metodologia de desarrollo de software XP que permita almacenar y visualizar
los datos de los parametros basico de fermentacion del grano de cacao medidos por el
dispositivo de sensores. Con la aplicacion de un test de aceptabilidad se comprobd su
utilidad y cumplimiento del requerimiento del usuario final. Se ha demostrado que los
reportes del sistema permiten al personal de control de calidad y gerente general realizar
evaluaciones o comparacion de parametros basicos, sustancial para validar el proceso de

fermentacion.

De acuerdo a la comparacion de los valores medidos del monitoreo de fermentacion del
grano de cacao de forma tradicional y utilizando el dispositivo electronico, se ha
demostrado que de forma tradicional la medicion se realiza por hora cada 24 hrs en un
periodo de ocho dias, en cuanto el dispositivo mide los parametros cada 30 seg en un
periodo de 56 513 veces. Esta diferencia de medias evidencia la mejora de monitoreo del

proceso de fermentacion, ademas de realizarse en tiempo real por el dispositivo.

Concluimos que el dispositivo electronico basado en sensores influye significativamente
en el monitoreo en tiempo real de la fermentacion del grano de cacao en la Cooperativa

Agraria Allima Cacao Ltda.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda al personal técnico de la Cooperativa Agraria Allima Cacao Ltda
encargados del monitoreo de fermentacion del grano de cacao considerar los pardmetros
fisicoquimicos basicos determinados, con el propdsito de asegurar que los valores de la
temperatura y pH masa de fermentacion estén en los rangos definidos segun el periodo de

siete dias.

En relacidn al dispositivo electronico basado en sensores se recomienda continuar con la
construccion de mas dispositivos e implantarse en los cajones fermentadores de madera ya
gue se ha demostrado su utilidad y eficiencia en el monitoreo de parametros basicos de

fermentacion del grano de cacao en tiempo real.

Se recomienda registrar en el sistema web-movil los diferentes tipos de cacao que son
procesados en la Cooperativa Agraria Allima Cacao Ltda y que estos sean fermentados en
los cajones de madera que cuentan con dispositivos electronicos basado en sensores.
Ademas, realizar copias de respaldo (backup) de las evaluaciones de fermentacién

programadas.

Es pertinente recomendar al personal de control de calidad y al gerente general realizar el
andlisis de fermentacion del grano de cacao a partir de los reportes generados por el sistema
web-mdvil para evaluar la influencia de los parametros sobre la calidad organoléptica, que

al mismo tiempo mejore la produccion de cacao.

Se recomienda a los académicos continuar con la linea de investigacion de tecnificacion
del proceso de cosecha y poscosecha del cacao a través de la integracién de tecnologias
gue automaticen, mejoren y aseguren la produccion de cacao de calidad y con ello el

desarrollo del comercio nacional e internacional.
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Titulo Definicion del  Objetivos Formulacion de Variables Dimension Indicador Poblacion / Técnicas
problema la hip6tesis Muestra instrumentos
Dispositivo Problema Obijetivo general Hipotesis general ~ Variable La poblacion Instrumento:
electrénico principal Determinar en qué medida el El dispositivo independiente ) ) L S muestral estarda  Base de datos
basado en ¢En qué dispositivo electrénico basado en electrénico basado Existencia Validacion del dispositivo conformada
sensoresy su  medida el sensores influye en el monitoreo de  en sensores Dispositivo implantado por la totalidad
influenciaen  dispositivo la fermentacion del grano de cacao influye electronico de datos
el monitoreo  electronico en la Cooperativa Agraria Allima significativamente ~ Pasado en redes recopilados
en tiempo basado en Cacao Ltda en tiempo real. en el monitoreo en ~ de sensores durante el
real de la sensores o o tiempo real de la . - — proceso de
fermentacion  influird en el Objetivos especificos formentacion del ¥ aniaple Tiempo de la medicion de la monitoreo en
delgranode  monitoreoen @ Determinar los parametros grano de cacao en dependiente Temperatura 1 emperatura de masa. tiempo real de
cacaoenla  tiempo real de fisicoquimicos basicos de la la Cooperativa Monitoreo en masa Temperatura de masa la
Cooperativa  la fermentacion del grano de cacao  agraria Allima tiempo real de la ] o fermentacion
Agraria fermentacion en la Cooperativa Agraria Allima  caca0 Lida. fermentacion del Dia de medicion Tm en los 4
Allima del grano de Cacao Ltda. o grano de cacao Tiempo de la medicion de Ph de cajones de
Cacao Ltda.  cacaoenla b) Ensamblar un dispositivo enla capacidad de
Cooperativa electronico basado en sensores Cooperativa pH de masa masa 120 kg de
Agraria Allima para el monltort_ao en tiempo real Agraria Allima pH de masa granos de
Cacao Ltda? de la fermentacion del grano de Cacao Ltda Dia de medicién pH cacao en baba.
cacao en la Cooperativa Agraria
Allima Cacao Ltda. Tiempo de la medicion de la
7 :::‘glr?nn::ri]ft)irvtgbsitaeg;)ar:sbiIe Tem_peratura temperatura ambiente.
para el almacenamiento y ambiente Temperatura ambiente
visualizacion de los datos de los Dia de medicién Ta
arametros basicos de la - —
?ermentaci()n del grano de cacao. Tiempo de la medicion de la
d) Comparar la medicion del Humedad humedad relativa del ambiente.
monitoreo de la fermentacion del relativa Humedad relativa

grano de cacao de forma
tradicional y utilizando el
dispositivo electronico basado en
sensores.

Dia de medicion Hr
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Anexo 2: Iméagenes de implantacion del dispositivo electronico basado en sensores

\ A AGRA
aliil ALTIMACAE

llustracion 2. Descarga de cacao en baba en los cajones fermentadores
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/

lHustracion 4. Visualizacion de los pardmetros béasicos de la fermentacion en tiempo real
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Anexo 3: Test de aceptabilidad del sistema web-movil

COOPERATIVA AGRARIA

ALLIMACACAO

Cranta - Fery

Cooperativa Agraria Allima Cacao Ltda.
Chazuta, 31 de agosto del 2021

En el marco de la ejecucion del provecto de investigacion “Dispositivo electronico basado en sensores
y su influencia en el monitoreo en tiempo real de la fermentacion del grano de cacao en la Cooperativa
Agraria Allima Cacao Ltda™ se formulé el siguiente test de aceptacion para validar los requerimientos
funcionales enmarcados en las historias de usuario del Sistemas web-mévil de monitoreo en tiempo
real de los parametros basicos de fermentacion del grano de cacao:

Test de aceptacion

i\lombres v Apellidos: é‘ )'AS /}7 /]L{é 6;,”? d7€ g/ :::car:o: Gerente
[ e g £

Motivo del presente: Realizar test de aceptacién del sistema web — movil.

Test: Marcar con una X

a) El sistema web — mévil permite generar v/o programar las evaluaciones del proceso de
fermentacion del grano de cacao de manera facil y sencilla.
Aceptable () Poco aceptable ( )  No aceptable ( )

b) El formulario de registro de evaluaciones permite ingresar parcela piloto, variedad
evaluada, tipo de fermentacién, evaluacion a sincronizar, y de manera alternativa una
descripeion o comentario de forma eficaz.

Aceptable ()() Poco aceptable ( )  No aceptable ()

¢) Elsistema web — mévil muestra los registros de las evaluaciones Y permite generar reportes
en formato Excel del monitoreo con informacion integra y confiable, asi como eliminar los
registros.
Aceptable () Poco aceptable ( )  No aceptable ( )

d) El panel de control de monitoreo muestra los parametros basicos de fermentacion del grano
de cacao de forma entendible, de modo que. s¢ puede tomar decisiones de remocién.
Aceptable ()o Poco aceptable ( ) No aceptable ( )

e) Finalmente, el sistema web-movil cumple con las expectativas requeridas, y las
funcionalidades esenciales para garantizar el monitoreo de la fermentacion. asi obtener
granos de cacao con calidad organoléptica.

Aceptable()Q Poco aceptable ( ) No aceptable ( )

s - o

/
S

Firma:

DNI:  &{50g382




50

COOPERATIVA AGRARIA

LLIMACACAD

Cnsavts - Pery

Cooperativa Agraria Allima Cacao Ltda.
Chazuta, 31 de agosto del 2021

En el marco de la ejecucion del proyecto de investigacion “Dispositivo electronico basado en sensores
y su influencia en el monitoreo en tiempo real de la fermentacion del grano de cacao en la Cooperativa
Agraria Allima Cacao Ltda” se formulé el siguiente test de aceptacion para validar los requerimientos
funcionales enmarcados en las historias de usuario del Sistemas web-mévil de monitoreo en tiempo
real de los parametros basicos de fermentacion del grano de cacao:

Test de aceptacion

. ' Usuario: Encargado
Ninahres'y-Apelidos: Cent nﬁc‘;raj) ulldmer € [ a//wxﬁmj@e almacén
Motivo del presente: Realizar test de aceptacion del sistema web — movil.

Test: Marcar con una X

a) El sistema web — mévil permite generar y/o programar las evaluaciones del proceso de
fermentacion del grano de cacao de manera fcil y sencilla.
Aceptable (4 Poco aceptable( ) No aceptable ( )

b) El formulario de registro de evaluaciones permite ingresar parcela piloto. variedad
evaluada, tipo de fermentacion. evaluacion a sincronizar. y de manera alternativa una
descripeion o comentario de forma eficaz.

Aceptable (9., Poco aceptable ( ) No aceptable ( )

¢) Elsistema web—movil muestra los registros de las evaluaciones Y permite generar reportes
en formato Excel del monitoreo con informacién integra y confiable, asi como eliminar los
registros.
Aceptable (3 Poco aceptable ( )  No aceptable ( )

d) Elpanel de control de monitoreo muestra los pardmetros basicos de fermentacion del grano
de cacao de forma entendible, de modo que, se puede tomar decisiones de remocion.
Aceptable (>Q Poco aceptable ( )  No aceptable ( )

¢) Finalmente. el sistema web-mévil cumple con las expectativas requeridas, y las
funcionalidades esenciales para garantizar ¢l monitoreo de la fermentacion, asi obtener
granos de cacao con calidad organoléptica.
Aceptable (>4 Poco aceptable ( )  No aceptable ( )
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COOPERATIVAAGRARIA

ALLIMACACAOD

Chants - Pery

Cooperativa Agraria Allima Cacao Ltda.
Chazuta, 31 de agosto del 2021

En el marco de la ejecucion del proyecto de investigacion “Dispositivo electronico basado en sensores
v suinfluencia en el monitoreo en tiempo real de la fermentacion del grano de cacao en la Cooperativa
Agraria Allima Cacao Ltda” se formuld el siguiente test de aceptacion para validar los requerimientos
funcionales enmarcados en las historias de usuario del Sistemas web-mavil de monitoreo en tiempo
real de los parametros basicos de fermentacion del grano de cacao:

Test de aceptacion

) io: C ol
Nombres y Apellidos: q)ﬂ'/' 0 SA,\J ™S H VArAS g: ::l';(;;d o

Motivo del presente: Realizar test de aceptacion del sistema web — mavil.

Test: Marcar con una X

a) FEl sistema web — mévil permite generar y/o programar las evaluaciones del proceso de
fermentacion del grano de cacao de manera facil v sencilla.
Aceptable ()o Poco aceptable ( )  No aceptable ( )

b) El formulario de registro de evaluaciones permite ingresar parcela piloto, variedad
evaluada, tipo de fermentacion, evaluacion a sincronizar, y de manera alternativa una
descripcion o comentario de forma eficaz.

Aceptahler Poco aceptable ( )  No aceptable ( )

¢) Elsistema web—mdvil muestra los registros de las evaluaciones y permite generar reportes
en formato Excel del monitoreo con informacion integra v confiable. asi como eliminar los
registros.
Aceptable 60  Poco aceptable ( )  No aceptable ( )

d) El panel de control de monitoreo muestra los pardmetros basicos de fermentacién del grano
de cacao de forma entendible. de modo que, se puede tomar decisiones de remocion.
Aceptable () Poco aceptable ( )  Nao aceptable { )

e) Finalmente, el sistema web-mévil cumple con las expectativas requeridas, y las
funcionalidades esenciales para garantizar el monitoreo de la fermentacion, asi obtener
granos de cacao con calidad organoléptica.

Aceptable ()  Poco aceptable ( )  No aceptable ( )

4 i

. ~ I ——
Firma: -

DN~ 3£90265%
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Anexo 4: Acta de implantacion del dispositivo

COODPERATIVAAGRARIA

Chaeats - Pary

Chazuta 31 de abril del 2021

Acta de instalacion del dispositivo electrénico basado en sensores para monitorear la
fermentacion del grano de cacao.

Reunidos el 31 de abril del 2021 en las instalaciones de la Cooperativa Allima Cacao, ¢l
equipo téenico compuesto por control de calidad. Almacén, Gerencial general y el tesista. el
motivo de la reunion es para constatar la funcionalidad del equipo electrénico basado en
sensores,

El primer paso se realizd un test de pruebas in sitw con las mediciones generadas del equipo
electronico basado en sensores ¥ corroboradas por los sensores de pH v Temperatura de masa
manuales calibrados que cuenta la cooperativa. La temperatura tuvo un margen de diferencia
de +-0.01 de parte del equipo electrénico v de +-0.1 en ¢l pH, quedando en conformidad el
equipo técnico.

El segundo paso se comoboréd que los datos de los sensores sc guarden y puedan ser
descargados por control de calidad para hacer correlaciones y andlisis de data para mejorar y
definir los protocolos durante la fermentacion de grano de cacao para fines de mejora de
calidad sensorial.

Reunidos. se concluye que ¢l dispositivo electronico basado en sensores es funcional, por lo
tanto. estd listo para hacer las pruebas para los fines pertinentes de sus tesis de pregrado del
tesista. el cual tiene ¢l apoyo de todo el equipo téenico de la cooperativa,

Firman los presentes en sefial de conformidad.

“3
J

1 -

Feq62653
Davi0 Savms Ho

ol 0‘5’_’:—3 > C{(
GenmS Toapullrma

(ﬂ YA)S V\f}u ' 601434/\"3 Q 'évaf./}/rm 7
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Anexo 5: Certificado de capacitacion

Chazuta 31 de agosto del 2021

Certificado de capacitacion en uso de dispositivo electréonico basado en
sensores

Ing. Carlos Angulo Gonzdlez, Gerente General de la Cooperativa Allima
Cacao.

CERTIFICA
Que la Cooperativa Allima Cacao esta conforme con la capacitacion en el uso
de dispositivo electronico basado en sensores realizado por el Bachiller Lenin

Cabanillas Pardo con numero de DNI 46901755 egresado de la carrera de
Ingenieria de Sistemas e Informatica de Universidad Nacional de San Martin.

Para que conste y se use el presente como sea conveniente, firmo en la ciudad
de Chazuta treinta y uno de agosto del afio 2021

Ing. Carlos Angulo Gonzélez

Gerente General



