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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo de titulacion es desarrollar una estacion meteoroldgica
ubicada en la ESPOCH sede Matriz-Orellana para la obtencion de datos tiles con el fin de
generar una alerta temprana fitosanitaria de la plaga “monilla” a través de un algoritmo basado en
légica difusa para plantaciones de cacao. La seguridad de los equipos prevalece ante cualquier
situacion y se optd por cambiar la ubicacion de la Estacién Meteoroldgica Automatica al Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias, que es aliado estratégico del Proyecto de
Investigacion de Alertas Tempranas Fitosanitarias Agricolas al cual pertenecen los equipos. Las
condiciones climaticas de la regién amazonica del Ecuador (Coca), hace que las plantaciones
presenten varios tipos de enfermedades y plagas, donde sobresalen: “escoba de bruja”
Moniliophthora perniciosa, “mazorca negra” Phytophthora palmivora y, el caso de estudio, la
“monilla” Moniliophthora roreri. Se analizd muestras enfermas y sanas de un mismo arbol
tomadas aleatoriamente caracterizando la enfermedad y mediante analisis de las condiciones
ideales de presencia y crecimiento de la plaga. Se implementd una estacion meteoroldgica que
obtendran informacién de datos climaticos acerca de los cultivos, sobresaliendo: la humedad,
temperatura, direccion del viento, precipitacion y radiacion solar. El sistema de almacenamiento
de estos datos se los realizd directamente a la nube por medio de una Raspberry Pi 4. Con dicha
informacion se disefié un algoritmo que determind el comportamiento de esta plaga mediante
légica difusa para la generacion de la alarma temprana fitosanitaria, misma que se envié por
medio de un mail. Se concluye que la implementacién de la estacién meteoroldgica proporcion6
datos fiables para elaborar la alarma fitosanitaria para alertar a las entidades involucradas y que
se tomen acciones preventivas. Por esta razon se Recomienda la implementacion de estas alarmas

para evitar pérdidas relacionas con este tipo de plaga en plantaciones de cacao.

Palabras clave: <ESTACION METEOROLOGICA AUTOMATICA (EMA)> <DATOS
CLIMATICOS> <MONILLA (moniliophthora roreri)> <ALARMA FITOSANITARIA>
<SISTEMA DE ALMACENAMIENTO DE DATOS >.
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ABSTRACT

The main objective of this degree work was to develop a meteorological station located in the
ESPOCH Headquarters-Orellana to obtain useful data in order to generate a phytosanitary early
warning of the "monilla” pest through an algorithm based on diffuse logics for cocoa plantations.
The safety of the teams prevailed in any situation, so it was decided to change the location of the
Automatic Meteorological Station to the National Institute of Agricultural Research, which is a
strategic ally of the Project for Agricultural Phytosanitary Early Warning Research to which the
teams belong. The climate conditions of the Amazon region of Ecuador (Coca), makes the
plantations develop various types of diseases and pests, where they stand out: "witch's broom"
Moniliophthora perniciosa, "black cob" Phytophthora palmivora and, the case study, the
“monilla” Moniliophthora roreri. Random diseased and healthy samples from the same tree were
analyzed, characterizing the disease and by analyzing the ideal conditions of presence and growth
of the pest. A meteorological station was installed which will obtain information on climatic data
about the crops, highlighting humidity, temperature, wind direction, precipitation and solar
radiation. The storage system of this data was made directly to the cloud by means of a Raspberry
Pi 4. Whit this information, an algorithm was designed which determined the behavior of this pest
through fuzzy logic for the generation of the phytosanitary early alarm, which was sent by means
of an email. It is concluded that the implementation of the meteorological station provided reliable
data to prepare the phytosanitary alarm to alert the entities involved and that preventive actions
are taken. For this reason, it is recommended to implement these alarms to avoid losses related to

this type of pest in cocoa plantations.

Keywords: <AUTOMATIC METEOROLOGICAL STATION (AMS)> <CLIMATE DATA>
<MONILLA (moniliophthora roreri)> <PHYTOSANITARY ALARM> <DATA STORAGE
SYSTEM>.
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INTRODUCCION

El cacao, también llamado “Pepa de Oro” o “Alimento de los Dioses”, antiguamente en la zona
de América Central se utilizaba como moneda para la comercializacién por medio del trueque,
donde los Mayas y los Aztecas lo cultivaban por su tan codiciado uso. En el transcurso de la
historia, este fruto se lo preparaba como bebida y tenia el nombre de “xocoalt” y se asemeja a lo
que ahora se lo conoce como el chocolate convencional. Uno de los viajes que realizd Colon a
América Central tuvo como resultado la llegada del cacao al viejo continente, pero quien
realmente popularizé el cacao en esta parte del mundo fue Hernan Cortés en el afio1500. Desde
este suceso se empez6 a realizar recetas a base del cacao y este fue el punto de partida para que

el cacao se conociera en todo el mundo (Fersenth et al., 2016, p. 7).

El paso de los afios ha hecho que el cacao se convierta en un producto con una alta demanda y
altos estandares de calidad. Se sabe que la zona del mundo donde mas produccidn de cacao existe
es Africa que abarca un 75% del total de las producciones, seguido de Asia con un 13% y en
tercer lugar dejando a América tropical con un 12% de produccion de cacao. Estas cifras estan en
constante variacion, pero esta suele ser la tendencia (Alvarez et al., 2014, p. 389). Ecuador ocupa
alrededor de un 5% de la parte correspondiente a América Tropical y con un porcentaje de

exportaciones del 7% a nivel global (Ramos, 2018, p. 81).

Una de las principales razones del decaimiento de la produccion del cacao en el Ecuador son los
relacionados a las plagas o problemas fitosanitarios. Estas complicaciones tienen influencia con
el poco control que se tiene sobre los cultivos y la fluctuante variacién de las condiciones
climaticas que se tiene en la region (Alvarez et al., 2014, p. 389). La plaga que ataca de manera mas
severa al cacao en esta region es la Moniliophthora roreri o también conocida como “monilla”
que es causada por la presencia del hongo llamado Moniliophthora pernisiosa (Alvarez et al., 2014,
p. 389), lo que puede llevar a pérdidas de cada mazorca de cacao desde un 5% hasta una pérdida
total del fruto. Por lo cual, genera impactos en la economia del pais puesto que la exportacion del

mismo es la tercera mas importante en el territorio.

La meteorologia es una ciencia que facilita prondsticos y avisos acerca del tiempo, por esta razon,
permite a investigadores el analisis de diferentes fendbmenos que puedan o no suceder en un

ambiente especifico en escenarios futuros (Campetella et al, 2011: p. 9).



La regién amazonica del Ecuador, especificamente en la localidad del Coca-Joya de los Sachas,
posee caracteristicas meteoroldgicas trépico-himedas por la presencia de los vientos alisos
provenientes de zonas profundas de la Amazonia. Sin embargo, esta tipologia no se mantiene de
manera constante en la zona teniendo variaciones en diferentes caracteristicas como la velocidad

del viento, radiacidn solar, precipitacion, etc. (Campetella et al, 2011: p. 9).

Una estacién meteoroldgica es la encargada de realizar mediciones con el afan de generar
registros de variables climaticas a través de diferentes tipos de instrumentos de medida para
recolectar informacion. Dichos artefactos de medicion no tienen un sistema de transmision de los
datos obtenidos que hace obligatorio que la recoleccion de la informacion sea realizada por
personal capacitado y, dependiendo del grado de precision, se podra analizar la efectividad de la

informacion obtenida (Campetella et al, 2011: p. 10).

Los medios inaldmbricos transportan sefiales electromagnéticas que representan a los datos que
se envian de dos elementos, el emisor y el receptor pasando por un canal no tangible. Actualmente,
las comunicaciones inalambricas han contribuido al desarrollo de la sociedad por la raz6n de que
permiten la transmision en tiempo real de informacidn entre varios puntos conectados a través de

internet.

En el presente trabajo de titulacion se lo ejecutara con el fin de implementar una estacién
meteoroldgica en el Coca-Joya de los Sachas en el Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias INIAP, todo esto buscando dar una respuesta para el requerimiento dado por el
proyecto de Alertas Tempranas Fitosanitarias Agricolas PATFA, al cual pertenecen los equipos
implementados en la estacion meteoroldgica. Dicho objetivo es el monitoreo de las variables
climatolégicas que inciden de mayor manera en el desarrollo y crecimiento de la “monilla” en las
plantaciones de cacao. De esta manera obtener un algoritmo que caracterice la presencia de este
patégeno que afecta drasticamente a las plantaciones del producto. Se busca también, la subida
de datos a la nube por medio de una comunicacion inaldmbrica para obtener una alarma
fitosanitaria en base al algoritmo desarrollado que se enviara por medio de un correo electrénico

a los involucrados en el proceso de cultivo del cacao.



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

El cacao conocido con el nombre de Theobroma que es originario de la Amazonia trépico-himeda
de paises sudamericanos, en los cuales destacan Ecuador, Colombia y Venezuela por sus
ubicaciones y caracteristicas ambientales adecuadas. La cantidad de hectareas de cacao sembrado
en el Ecuador es de alrededor de 243.146, de estas se pueden extraer un valor estimado de 268.582
toneladas. Una de las principales zonas del pais en las que se cultiva es la parte de la Amazonia

que posee alrededor de 44.300 hectareas (Cadena, 2020, pp. 35-37).

El autor Caicedo et al. (2014, pp. 99-101) habla que este tipo de cultivos, por sus caracteristicas,
se ven afectados de gran manera por las enfermedades, plagas y hongos que se generan en el
ambiente, esto conlleva a que se produzcan pérdidas. Otro de los factores que afectan es el poco
0 nulo conocimiento que tienen los productores sobre el manejo adecuado del cultivo, ya que en
su mayoria son empiricos y no llevan una guia adecuada del control de plagas. Las diversas
enfermedades y plagas que afectan al cacao son varias como la “escoba de bruja” (Moniliophthora
perniciosa) o la “mazorca negra” (Phytophthora palmivora), pero la que mas destaca es la
“monilla” (moniliophthora roreri) que produce una pérdida del 5% hasta el 100% de cada

mazorca de cacao que contamina.
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Gréfico 1-1: Descripcién del manejo integrado de plagas con el uso de métodos de control.

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021



Para tratar de contrarrestar estos efectos se aplica el Manejo Integrado de Plagas cominmente
conocido por MIP. Este proceso fue aplicado en la amazonia ecuatoriana en diversos cultivos
durante dos afios que usaron diversas técnicas combinadas usando controles quimicos clpricos y
controles bioldgicos por medio de Trichoderma ovalisporum (hongo encargado de controlar la
“monilla”). Como se evidencia en el grafico 1-1 al aplicar estos métodos, se vio resultados
favorables donde disminuia la incidencia de la “monilla” en un 14% lo que a su vez reflejo
también aumentos en la produccién obteniendo una ganancia en la produccion de alrededor de
1.040 kg/ha/afio. Estos datos dan indicios que las practicas culturales oportunas conjunto con los
MIP si aportan de manera beneficiosa para contrarrestar la “monilla” en el cacao sembrado en la

amazonia ecuatoriana (Caicedo et al., 2014, pp. 99-100).

Una de las alternativas a escoger es la implementacion de la agricultura de precision, esta técnica
tuvo sus indicios en los 90s. En sus primeras etapas solo consistia del uso de GPS y de esta manera
poder proporcionar datos sobre los sembrios agricolas por medio de un geo posicionamiento del
cultivo en tiempo real. Posteriormente, se tomo estos datos y se incorpord una serie de sensores
gue proveerian de mayor informacion sobre los mismos. Una vez integrados estos elementos se
generaron datos de interés y se los sometieron a un software, es aqui donde se coteja los datos y
de esta manera se pudo generar un mapa de rendimiento de un cultivo en base a datos

proporcionados por ese sistema de informacidn agricola (Barriga et al., 2015, pp. 5-7).

Se debe tomar en cuenta que, en la mayoria de sembrios convencionales, no se pronostica ni se
toma variables de ningln tipo, por lo que, no se hace un estudio para poder instalar este tipo de
solucidn a las diversas complicaciones que se tiene en cuanto a plagas. La agricultura de precision
se la pretende aplicar a cultivos de cacao. Por esta razén, cambia por completo el concepto que se
tenia sobre la agricultura en estas zonas ya que sus practicas eran artesanales. Anteriormente no
se tomaba en cuenta variables y datos que se puedan analizar y de esta manera, se pueda obtener
un mejor resultado del producto ayudando tanto a los agricultores como a las personas que se
involucran en todo el proceso de pre y post agricultura como se analiz6 en Caicedo et al. (2014,
pp. 99-100).

Considerando que los elementos de adquisicion de datos en la actualidad representan una
inversién econdmica alta y personal bien capacitado verificado, se opt6 por el médulo Raspberry
Pi 4 que se implementa. Este tiene una comunicacién entre los dispositivos a utilizar y son capaces
de enviar datos por comunicacion Wireless. Otros dispositivos de comunicacion con similares
caracteristicas, pero con altos costos son disefiados por empresas multinacionales fuera del pais,

como lo son estas empresas de ORVIBO, Schneider Electric, KNX, entre otros.



El uso de la tarjeta de programacion Raspberry Pi 4 en la agricultura de precision no es una
innovacion, existen registros donde se ha usado con un conjunto de sensores en forma de nodos.
El uso de este dispositivo de programacion se basa en sus ventajas de bajo coste econémico y de
bajo consumo de energia. Por lo general, este tipo de estaciones se las implementa en lugares
donde su alimentacion de energia se la hace por medio de paneles solares. También, se ha
seleccionado por sus diversos tipos de comunicacion que tiene, centrandose en la de tipo Wireless.
De esta forma, se podra subir a un espacio en la nube para realizar una visualizacion de forma

remota de la recopilacion de los datos, tomado de Chora et al. (2018, pp. 74-82).

Este trabajo de integracion curricular fue elaborado con base a una necesidad presentada por el
proyecto PATFA de la sede Orellana perteneciente a la ESPOCH. Este proyecto satisface el
objetivo de monitorear las variables que inciden en el crecimiento de la monilla en plantaciones
de cacao. Con la implementacion de la estacién meteoroldgica automaética se pretende obtener un
modelo que caractericen el crecimiento de la plaga en base a las variables climatoldgicas que se
recolectan. Se pretende subir los datos meteoroldgicos adquiridos de manera automatica a la nube
por medio de un protocolo de comunicacion inalambrica basado en la Raspberry Pi 4 que ayudara
al envio de datos técnicos y meteoroldgicos. También, lo que se plantea es disminuir la
intervencion del hombre para adquirir estos datos de esta zona especifica cuyos problemas de

accesibilidad y comunicacion son de caracter importante y de tenerla en cuenta en todo momento.

1.2 Justificacion teérica

Las plagas en los cultivos agricolas pueden llegar a presentar una gran amenaza en la produccion
y generar grandes pérdidas a los agricultores. La prevencion de estas diversas plagas se la realiza
de manera empirica o por experiencia del agricultor lo que genera que no se controle de una

manera correcta.

El beneficio que representa instalar una estacion meteoroldgica y su adquisicion de datos de una
manera remota es realizar tareas de manera automatica y controlar dispositivos conectados que,
para el caso planteado, son los sensores. Esto en conjunto con una adquisicion favorable y envio
de datos a la nube por medio de un protocolo de comunicacion Wireless, busca desarrollar un
sistema de adquisicion de datos que pueda ser visualizado desde cualquier punto con acceso a

internet (Solano, 2021, pp. 5-7).

En base a lo analizado, en Ramirez et al. (2013, pp. 1-3) sefiala que el conjunto de esta informacion

recolectada del cultivo se pretende usar para realizar estimaciones estadisticas en conjunto con la



informacion obtenida sobre la enfermedad, puntualmente hablando de la “monilla”
(moniliophthora roreri). Se pretende elaborar un sistema de alarma fitosanitarias para que
agricultores y productores puedan tomar una accion de control y prevencion de la enfermedad

antes de que se produzca y de esta manera se puede tener producto de calidad.

El sistema de adquisicion de datos pretende proporcionar informacién al usuario sobre su sembrio
agricola independientemente del tipo que sea. El caso de andlisis de este trabajo son las
plantaciones de cacao. Las variables que se adquiere por medio de los sensores ayudaran a obtener
informacion de las parcelas y de esta manera tomar acciones para prevenir enfermedades
relacionadas, como pueden ser la falta de humedad en el suelo o las temperaturas excesivas. Estos

se los podria evitar con una accion del productor agricola (Ramirez et al., 2013, pp. 1-3).

Una de las mayores ventajas de la implementacion de una estacion meteorologica es su obtencion
de pardmetros necesarios para determinar y caracterizar el ambiente y hébitat de la plaga. La
“monilla” puede llegar a afectar desde el 5% hasta una pérdida total de cada cacao contaminado

como se analizé en Caicedo et al. (2014, pp. 99-101).

Entre las diversas opciones que ofrece el mercado a la hora de subir datos de forma remota a la
nube y los usados en las Estaciones Meteorol6gicas Automaticas (EMA) en tiempo real, se ha
seleccionado usar la Raspberry por las prestaciones y ventajas que proporciona. Esta tarjeta de
desarrollo libre tiene un bajo costo y bajo consumo de energia (Chora et al. , 2018, pp. 1-3) lo que es
ideal para este caso puntual, pues la alimentacion energética de la estacion y de sus componentes
se lo hace por medio de un panel solar que redirige la energia fotovoltaica recolectada y la
almacena en una bateria con las caracteristicas apropiadas para abastecer sin ninguna

complicacion a este sistema.

Para conectar los diferentes dispositivos con la Raspberry se opt6 por utilizar comunicacion serial
RS-232. Esto permite al mddulo recoleccion de datos para la subida directamente a la nube a
distancia sin necesidad de cableado, puesto que, estas estaciones meteoroldgicas se encuentran en

lugares apartados.

Los sensores que estan instalados en la estacion meteoroldgica permiten medir parametros de
temperatura, humedad, presion, lluvia, radiacion solar global, radiacion solar diferencial,
temperatura del suelo, direccién y velocidad del viento. Todos estos datos son los que se pretenden
enviar a la nube para poder cotejarlos con la caracterizacién de la plaga y de esta manera, elaborar
un algoritmo que me permita generar una alarma fitosanitaria y evitar pérdidas de cacao en los

cultivos analizados.



1.3 Justificacion practica

La estacion meteoroldgica es un dispositivo donde se recopilan los datos de medicién de las
diferentes variables que estan definidas por fendmenos atmosféricos y climatoldgicos donde se
implementara la EMA. A través de estas, se pueden identificar variaciones y comportamientos de
variables como: la temperatura, humedad del aire, la velocidad y direccién del viento, la presion
atmosférica, la humedad, la intensidad y acumulacion de la lluvia, radiacion solar y otras
condiciones meteoroldgicas, con el fin de predecir y prevenir posibles riesgos. En este caso
puntual de estudio, se analizard los cambios y riesgos que se presentan en las plantaciones de

cacao.

El presente trabajo es la implementacion de una estacion meteoroldgica que conjuntamente con
un sistema de adquisicion de datos pretende proporcionar informacidn al usuario sobre su sembrio
agricola independientemente del tipo que este sea. Se obtendrén variables por un medio fisico
(sensores), lo que permitira al usuario analizar las variables proporcionadas y asi poder prevenir
enfermedades como la “monilla”, entre otras relacionadas a los cultivos de cacao. Esta
informacion servira al usuario para poder tomar acciones en beneficio del cultivo y asi evitar el

ambiente en donde estas plagas se generan.

Los instrumentos de medicion y el personal encargado se definen de acuerdo con la aplicacion
que se le va a dar a la informacion y estadisticas recopiladas con la estacién meteoroldgica. Estos
instrumentos y la EMA se deben ubicar en sitios estratégicos para la region geografica. Se debe
tomar en cuenta el tipo de cultivo para poder hacer el monitoreo y mediciones correspondientes.
Se ha seleccionado este tipo de sensores convencionales para la implementacién con el afan de
reducir el costo de la misma. A su vez, en el caso de presentar fallas o dafos, se puede realizar el

reemplazo de una manera eficaz y sin complicaciones (Paniagua & Gonzélez, 2021, pp. 8-12).

Una ventaja presente en la adquisicion de datos es su facil incorporacién al sistema eléctrico y
electronico de la estacién meteorolégica, lo que hace innecesario una instalacion externa para su

alimentacion de energia y se obtenga de la estacion que es alimentada de un panel solar.

1.4 Alcance del proyecto

Este proyecto busca implementar una alarma fitosanitaria para los cultivos de cacao que presentan
la plaga “monilla”. Esta enfermedad genera grandes pérdidas econdémicas, puesto que, si esta

plaga entra a la mazorca tiene que ser desechada para evitar el contagio del resto.



En primer lugar, determinar las condiciones propicias en las que esta plaga se genera, contagia y

esparce en esta zona. Este procedimiento se realizara de la siguiente manera:

e Recoleccion de ejemplares sanos y afectados de arboles aleatoriamente seleccionados. Esta
practica se la debe realizar con un espacio de 15 dias a tres semanas.

e Tomar fotografias multiespectrales en la misma zona y sin extraer el fruto del arbol.

e Las muestras se las analizard con el afdn de caracterizar la enfermedad y determinar sus

condiciones climaticas idoneas.

En segundo lugar, establecer un disefio adecuado de la estacién meteoroldgica, esta debera tener
sensores especificos para adquirir las variables definidas de esta plaga. Los datos recabados se
subiran directamente a la nube usando un protocolo de comunicacion Wireless permitiendo

visualizar los datos en tiempo real.

En tercer lugar, implementar un algoritmo basado en légica difusa con los datos enviados a la
nube. Esto se realizara la tarjeta de desarrollo Raspberry Pi 4 que posee los protocolos de
comunicacion inalambrica y, también, soporta la implementacion de I6gica difusa que define el

algoritmo a utilizar.

Por Gltimo, emitir una alarma temprana fitosanitaria para el conocimiento del usuario y asi tomar
decisiones para evitar afectaciones al cacao relacionadas con la “monilla”. Por ejemplo, la
aspersion de fungicidas, practicas artesanales preventivas (poda), aplicacion de minerales que

ayuden a correcto crecimiento y desarrollo del cacao.

1.5 Delimitacién Geogréfica

El lugar que se seleccionara para la instalacion del proyecto técnico, por nombre “Desarrollo de
una estacién meteorolégica en la ESPOCH sede Orellana para generar una alerta temprana
fitosanitaria de la plaga “monilla” en plantaciones de cacao”, debe cumplir con ciertos requisitos
planteados por el PATFA. A su vez, se debe priorizar la seguridad y la integridad de los equipos

debido a que la inversidn es alta.

En este proyecto de investigacion se cuenta con aliados estratégicos (INIAP y el MAG de
Orellana). Estos serviran de facilitadores al momento de realizar tramites para la posterior

instalacion de la estacion meteoroldgica. Por esta razén se ha visto prudente ubicar los equipos



en las instalaciones del INIAP. Este instituto proporcionara seguridad a la integridad de los

equipos.

La figura 1-1 es la referencia geografica tomada desde Google Maps, y la tabla 1-1 se obtiene las

caracteristicas espaciales de la latitud y longitud del espacio.

Tabla 1-1: Datos geograficos del INIAP donde se instalara la estacion meteoroldgica

UBICACION Via Sacha - San Carlos a 3 km de la entrada a
la Parker, Canton Joya de los Sachas,
Orellana.

COORDENADAS 0°20'28.0"S 76°52'25.5"W

LATITUD -0.341121

LONGITUD -76.873749

ALTITUD 230ms.n.m.

CLIMA 26 °C

Fuente: Google Maps

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021

INIAP.

Figura 1-1: Ubicacion donde se instalara la estacién meteoroldgica.

Fuente: Google Maps, 2021

1.6 Delimitacion Temporal

El espacio de tiempo con el que se cuenta para realizar un trabajo de integracion curricular es de

un periodo académico ordinario. En este lapso de tiempo se deben realizar todos los parametros

y cumplir todos los objetivos planteados en el anteproyecto que fue aprobado por las autoridades

pertinentes.



Este trabajo de titulacion estara distribuido en diferentes fases que se detallan en la tabla 1-2.

Tabla 1-2: Distribucién temporal del desarrollo de actividades del trabajo de titulacion

ACTIVIDADES MES 1 MES2 | MES | MES | MES
3 4 5

Fase de caracterizacion de la plaga
“monilla” en plantaciones de cacao
Fase de determinacion de disefio de la
estacion meteoroldgica
Fase de desarrollo del sistema de
adquisicién y algoritmo de crecimiento
Fase de validacion del sistema de
adquisicion
Fase de documentacién

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021

1.7 Delimitacion Sectorial

El sector en que se implementard la estaciobn meteorolégica debe cumplir con estamentos y
alcances para que las variables recogidas sean valederas para el andlisis de los factores
climatoldgicos influyentes en el trabajo de titulacion, es por esta razdn que se ubicara en el sector

cercano a las parcelas de cacao.

Por cuestiones de seguridad, la implementacién de la estacién meteorolégica sera en las
instalaciones del INIAP, al ser este una institucion que cuenta con todos los recursos para

salvaguardar la integridad de los equipos.
Hay que recalcar que se elegira este lugar para la instalacion puesto que es aliado estratégico del
PATFA y, también, se proporcionara informacion de los registros de la estacion meteoroldgica

para que se use a conveniencia por la institucion.

La figura 2-1 se observa las instalaciones del INIAP en la ciudad del Coca perteneciente a la

provincia de Orellana.
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Figura 2-1: Instalaciones del INIAP en Orellana.

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021

1.8  Delimitacion Institucional

Las instituciones que se involucraran a lo largo del desarrollo del proyecto de investigacion son:
el INIAP, el MAG de Orellana y la ESPOCH, con su matriz y sede en la provincia de Orellana.
Estas entidades son las encargadas de llevar a cabo las investigaciones, funciones y actividades

desarrolladas en el transcurso del proyecto, cada una con metas especificas a cumplir.

El MAG de Orellana como ente publico, proporciona personal capacitado y la informacion sobre
la “monilla” y los datos historicos recolectados de la misma. El trabajo conjunto que han realizado
a lo largo de los afios con productores de cacao en el sitio ha ayudado a que se obtenga la
informacion veraz sobre esta plaga que aqueja desde la década de los 70s que se tiene registros

de su presencia en el Ecuador.

El INIAP y la ESPOCH son los encargados de trabajar y tratar esta informacion recolectada en
pro de las investigaciones que buscan caracterizar la plaga “monilla”, también trabajan con
caracterizar los equipos a utilizar para la toma de datos climaticos donde se basardn la

investigacion para realizar los pardmetros fitosanitarios.

1.9 Planteamiento del problema

¢Coémo proporciona informacién Gtil el desarrollo de una estacion meteorolégica y un sistema de
adquisicion de datos para alertas tempranas fitosanitarias para el control de la plaga “monilla” en

los cultivos de cacao en la sede de la ESPOCH en Orellana?

11



1.10 Sistematizacion del problema

(Cuales son las variables meteorologicas que favorecen el crecimiento de la plaga “monilla”

en plantaciones de cacao?

¢Cudl es el disefio adecuado que debera tener la estacion meteoroldgica para que proporcione

informacidn necesaria para emitir una alerta temprana fitosanitaria de la plaga “monilla”?

¢Qué algoritmo permitira determinar la probabilidad de crecimiento de la plaga “monilla” en

funcion de los datos obtenidos a través de las mediciones de la estacion meteorolégica?

¢Cémo realizara el envio de informacion de las variables recolectadas por la estacion
meteoroldgica que influyen en el crecimiento de la plaga “monilla” en una plantacion de

cacao?

¢Cémo se comprobara el correcto funcionamiento de la alerta temprana fitosanitaria en

funcion de los parametros establecidos?

1.11 Objetivos

1.11.1 Obijetivo General

Desarrollar de una estacion meteoroldgica ubicada en la ESPOCH sede Matriz-Orellana para la

obtencién de datos Utiles con el fin de generar una alerta temprana fitosanitaria de la plaga

“monilla” a través de un algoritmo computacional en plantaciones de cacao.

1.11.2 Obijetivos Especificos

Determinar las condiciones que permiten el crecimiento de la plaga “monilla” en las

plantaciones de cacao en la sede de la ESPOCH en Orellana.

Establecer el disefio adecuado para la estacion meteorolégica que proporcione informacién

para emitir una alerta temprana fitosanitaria de la plaga “monilla”.

Disefiar un algoritmo para determinar el crecimiento de la plaga “monilla” en funcion de los
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datos obtenidos por la estacion meteoroldgica.

Implementar un sistema de comunicacion para el envio de informacién que influyen en el
crecimiento de la plaga “monilla” en las plantaciones de cacao en la sede de la ESPOCH en
Orellana.

Validar el sistema de alertas tempranas fitosanitarias implementado por medio de un

protocolo de pruebas en funcién de los pardmetros establecidos.
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CAPITULO II
2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Cacao en Ecuador

El cacao es uno de los productos con mayor cultivo y exportacién en el pais, puesto que se lo
siembra en gran parte de la Costa y la Amazonia llevando a posicionarse entre los productos con

mayor exportacion del Ecuador y dejando aranceles muy altos.

Como se define en Fersent et al. (2016, pp. 45-47), el cacao alrededor del afio 1600 se empez6 a
cultivar en las cercanias de los rios de la provincia del Guayas y con el tiempo se conocié como
cacao nacional, en afios posteriores se intensifico su cultivo a tal punto que se empezé a tomar un
cultivo formal del cacao. Entre los afios de 1860 y 1920 el cultivo de este producto fue tomando
tanta fuerza al punto que se denominé en esta época como “Pepa de oro”, ya que el cacao empezd
a ser el producto con mayor exportacion del pais generando grandes riquezas que dieron paso a
formar empresas, un ejemplo de estas empresas es el INIAP como se detalla en la figura 1-2 que

se dedica a la investigacion y al estudio de diversos tipos de plantaciones, donde destaca el cacao.

Figura 1-2: Parcelas de cacao pertenecientes a INIAP.

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021

2.2 Produccion de cacao en Ecuador

El Theobroma es un tipo de cacao que es originario de la zona subtropical de América y se
convierte en el pilar fundamental de la economia del sector agropecuario. Este fruto es la materia

prima para la elaboracion de diversos productos que van desde la alimentacion hasta la cosmética.
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En el pais se puede estimar que los sembrios de cacao son alrededor 340.000 hectareas, donde
cerca del 80% se encuentran en una edad que se puede sacar una productividad alta, generando
alrededor de unas 50.000 toneladas que se usa en su mayoria para la exportacion. La zona del pais
con mayor incidencia en la siembra del cacao es la Amazonia y que por sus caracteristicas
climaticas hace que el desarrollo de este cultivo sea 6ptimo para poder extraer alrededor de 50.000
hectareas donde cerca del 85% corresponde al cacao de tipo nacional y el restante a otros tipos de
cacaos como se menciona en Fersent et al. (2016, pp. 45-49).

MAPA PRELIMINAR DE SABORES DE CACAO
ECUADOR

DATOS A NIVEL PAIS

SABORES

Floral Frutal Nuez

(a)
o

Figura 2-2: Provincias con mayor incidencia de sembrios de cacao.

Fuente: Quingaisa, 2007: p.13

2.3 Enfermedades del cacao

Las enfermedades o plagas que se presentan en el cacao suelen ser en su mayoria por su clima de
desarrollo, este al ser himedo genera diversas plagas que afectan directamente a su desarrollo y
al fruto final. El cacao, al ser un producto tan apetecido por su aroma y sabor, se ve afectado

drésticamente por estas plagas, sobresalen:
e Escoba de bruja (Moniliophthora perniciosa)

e Mazorca negra (Phytophthora palmivora)

e Monilla (Moniliophthora roreri)
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El presente trabajo de titulacion se centrara principalmente en una de estas plagas anteriormente
mencionadas, como es la “monilla”. Esta plaga afecta directamente al fruto de la mazorca, una
vez que se genera puede darse una perdida desde el 10% hasta el 100% de cada mazorca
contagiada. Esto genera que los estudios cada vez aumenten y haya base en su control y

eliminacion de dicha plaga por medio de practicas artesanales o fungicidas (Caicedo et al., 2014, pp.
99-101).

2.3.1 Escoba de Bruja

Esta enfermedad conocida como “escoba de bruja” es producida por un hongo (Crinipellis
perniciosa Stahel). Su aparicion fue a finales del siglo XIX y desde entonces, esta enfermedad
afecta directamente a diversas partes de la plantacion como lo son la corteza del arbol y el fruto
mismo y provoca su reduccién a su rendimiento y productibilidad desde un 50% hasta un 90%

como se detalla en Herndndez (2016, pp. 1-4).

De acuerdo con Hernandez (2016, pp. 1-4), el hongo causante de la “escoba de bruja” afecta a
diversas partes de la plantacion del cacao y es por esta razon. Al momento de la deteccion de la
enfermedad en las hojas o tallos donde ataca, comienzan a secarse y a caer estas zonas afectadas
en cuestion. A su vez, esta comienza a marchitarse y al cabo de varios dias esta planta muere, y
es en este momento donde se produce una disminucion hasta en un 90% de toda la produccion y,

por consiguiente, genera grandes pérdidas econdmicas.

2.3.2 Mazorca Negra

Otra de las enfermedades que afecta de gran caracter la produccién de cacao es la “mazorca
negra”. Esta enfermedad es muy agresiva por su amplia gama de tipos y existencia de variaciones
de la misma. Esta plaga tiene un nivel patoldgico bastante contagioso y una de sus soluciones es
la caracterizacion y aislamiento de los frutos que estén contagiados. Estos cacaos llegan a tomar
un color oscuro, de ahi viene su nombre. Esta plaga afecta directamente a la corteza del fruto y
de una manera menor a su interior como se observa en la figura 3-2. Esto hace que esta plaga sea

acometedora si no se la trata con cautela, tomado de Cedefio et al. (2020, pp.1-4)
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Figura 3-2: Ejemplares con la enfermedad de “mazorca negra” en Ecuador.

Fuente: PROCACAHO, 2017: p. 1

2.3.3  Monilla

La “monilla” es una de las enfermedades méas graves que se tiene en los cacaos. Esta plaga es muy
agresiva y ataca directamente al interior del fruto llevandole a que se genere pérdidas desde un
10% hasta la pérdida total del ejemplar. Esta enfermedad se genera en sus primeras etapas
similares a la mazorca negra, pero se caracterizan por una tonalidad diferente. El habitat humedad
donde se desarrollan los cacaos hace que esta plaga también se origine y expanda si no se tiene

los cuidados previos y adecuados, detallado en Ramirez et al. (2013, pp. 1-3).

La “monilla” hace que sea la enfermedad mas temida por los productores, pues genera pérdidas
totales del fruto después de entrar en contacto con el fruto. Se debe tener en cuenta que si se
detecta en una plantacion se la procede a retirar a la mazorca enferma y de esta manera se logre

frenar la propagacion por la parcela, datos recabados de Ramirez et al. (2013, pp. 1-3).
Al caracterizar esta enfermedad como la méas peligrosa que se tienen en los cacaos se ha visto

prudente centrar el estudio de este trabajo en ella para contrarrestar e identificar los factores que

la generan y las condiciones idoneas donde esta se desarrolla.
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Figura 4-2: a) Plaga “monilla” en el fruto y b) cultivos de

laboratorio.

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021

2.4 Alarmas Fitosanitarias

La presencia de las plagas en los cultivos es un inconveniente que aqueja a los productores, puesto
que genera grandes pérdidas de producto lo que desemboca en un problema a nivel econémico.
Las alarmas fitosanitarias se crearon para avisar de alguna forma a los productores o entidades
reguladoras de la presencia de los agentes patdgenos en los frutos y de esta manera evitar la

propagacion de la plaga hacia otras regiones.

Como se detalla en Cevallos (2018: pp. 4-12) existen entidades que regulan el comercio,
producciéon y medidas de control de los productos de origen vegetal para que se ajusten al
comercio ya sea interno o internacional de los productos. El énfasis que se ha puesto en este
aspecto es de controlar la existencia de plagas que puedan aquejar los cultivos en diferentes zonas

donde llegue el producto lo que desembocaria en mutaciones que podrian ser mas nocivas.

En Cevallos (2018: pp. 4-12) también habla de la formacion de la convencién internacional de
proteccion fitosanitaria donde estuvieron involucrados alrededor de 5 paises, donde su principal
prioridad era evitar que se expanda de manera peligrosa la plaga phylloxera en la década de los
80’s, pero fue hasta el afio de 1995 para que se formalicen los acuerdos sobre la problemaética

fitosanitaria.

18



Las entidades con mayor peso en el &mbito del control de plagas son cuatro, pero la que méas
sobresale es el AMSF (Acuerdo de Medidas Sanitarias y Fitosanitarias) es que toma mayor
importancia al tema fitosanitario a la hora de la comercializacién, como se habla en Cevallos
(2018: pp. 4-12)

El control que se tiene en cuanto a las plagas y enfermedades de los cultivos es crucial para su
correcta produccion y comercializacion. En este caso puntual, se habla del cacao como material
de produccion y la “monilla” como plaga a analizar la misma que se busca emitir una alarma

fitosanitaria para evitar su proliferacion.

2.5 Meteorologia

La Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) define a la meteorologia como el estudio de la
atmosfera y sus fendmenos. Su aplicacion se evidencia en el trabajo realizado para describir,
analizar y predecir cualquier tipo de variables meteoroldgicas existentes, que poseen
transformaciones a partir de los fendmenos que ocurren a lo largo de la atmdsfera. Esta
informacion se emplea desde tiempos remotos en areas como la bioclimatologia, climatologia, la
agricultura, la hidrologia, la navegacion, la navegacion, la astronomia, la generacion de energia,

entre otros. Segun lo revisado en Garzén & Rincon (2017: p. 8)

2.6  Variables Atmosféricas

La atmosfera junto con sus estados fisicos y quimicos se pueden describir por medio de las
siguientes variables: presion, temperatura, densidad y viento. Los tres primeros pardmetros son
cantidades escalares y, por otro lado, el viento que es una cantidad vectorial con componentes en

las direcciones horizontal y vertical. (Reyes, 2002: pp. 30-32)

2.6.1 Presion

En Reyes (2002: pp. 32-37) detalla que la presion de un fluido se precisa como la fuerza por el
area que se ejerce en el fluido en cualquier direccion y esta variable atmosférica solo depende del
movimiento molecular de los elementos del fluido y estos de la temperatura y de la densidad del
fluido a estudiar. En términos meteoroldgicos, la presion que se puede registrar en un observatorio
gue se encuentre localizado a cualquier altitud sobre el nivel del mar, se le conoce como presién

actual, en la figura 5-2 se puede visualizar de mejor manera el experimento de Torricelli para la
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medicion de la presion atmosférica. Esta presién no puede ser utilizada ya que la Organizacion
Meteoroldgica Mundial, establece que para que pueda ser utilizada con fines préacticos se lo tiene

que reducir al nivel del mar.

— Vacio
76 cm -

| 1Atm=10PA

» - Presion
Oem—£ 4 atmosférica

"-_._" s
Barometro
de mercurio

Figura 5-2: Experimento para medir la presion atmosférica por Torricelli.

Fuente: Reyes, 2001: p. 33

2.6.2 Temperatura

Segun lo analizado en Reyes (2002: pp. 40-42) los atomos y moléculas que componen a toda la
materia estan en constante movimiento y gracias a este movimiento o vibracion molecular, se
produce los estados de la materia (s6lido, liquido, gaseoso, plasmatico y condensado de Bose-
Einstein). Asimismo, cuando un cuerpo o fluido se enfria, su energia cinéticay, por las menciones
anteriormente expuestas, la temperatura también se aumenta 0 merma, respectivamente.

Para obtener un concepto de temperatura mas facil de comprender se toma como la sensacion de

calor o frio en la materia. (Reyes, 2002: pp. 40-42)

Para poder obtener o medir la temperatura se utiliza cualquiera de las siguientes escalas:

e Celsius o centigrados
e Fahrenheit

e Kelvin

La escala de medicion Celsius o centigrados esta basada en los puntos de fusion O grados
centigrados y de ebullicion 100 grados centigrados del agua destilada a 1 atmésfera de presion.
Por otra parte, la escala Fahrenheit esta fundada en el punto de fusion de una solucion saturada

de sal (0 grados Fahrenheit) y de ebullicion del agua (212 °F).
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El factor de conversion entre estas dos escalas se las detalla en la ecuacion 1.1 para grados Celsius

y en la ecuacion 2.1 para grados Fahrenheit como se detalla a continuacion:

5
° = OF— 2—
C=( 3)9

Altitud

(1.1)
°F = 2 °C + 32
5
2.1)
(o) Exosfera
1,000
lonosfera
Tmm 'R R L
100 4 ....--.---"-' ’Mesopausa
.Mi;i?;‘;'.. * » « , Estratopausa
Estratosfera , « *" i Capa de ozono
*" Tropopausa
10 - :
Region de fenomenos
metereologicos
0 T T T - . .
Temperatura (°C)

Figura 6-2: Temperatura en la atmésfera representada en una estructura vertical.

Fuente: Reyes, 2001: p. 44

2.6.3 Humedad Relativa

Segin ORGANIZACION METEOROLOGIA MUNDIAL (2018: pp. 13-16 ) la humedad relativa

es la relacion, expresada en porcentaje, entre la presion de vapor observada y la tension del vapor

saturante con respecto al agua a una misma temperatura y presion. Esta variable meteorolégica es

importante puesto que, se necesita para el calculo de la densidad del aire y, por consiguiente,

determinara la potencia que se obtiene del viento, figura 7-2.
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Figura 7-2: Humedad especifica de aire respecto a la temperatura.

Fuente: S&P, 2018

2.6.4 Precipitacion

En base a lo analizado en Organizacion Meteorologia Mundial (2018: pp. 13-16) la precipitacion,
en meteorologia, se define como el producto liquido o sélido de la condensacion del vapor que
mengua de las nubes o el aire y se consigna en el suelo. Esta cantidad de precipitacién que se sitla
sobre un punto de la superficie terrestre se la conoce como pluviosidad o, a su vez, monto

pluviométrico.

2.6.5 Radiacion Solar

Segun la Organizacion Meteorologia Mundial (2018: pp. 13-16) la radiacién solar es la energia
que proviene del sol y es recibida por la tierra, esta energia incidente en la superficie terrestre se

manifiesta de tres maneras diferentes:

2.6.5.1 Directa

Directa: es aquella energia que llega sin cambio de direccion y no tiene interaccion con nada. Se

considera la mas significativa en un dia con sol.

2.6.5.2 Difusa

Es la energia que se obtiene como producto de los choques de la radiacion directa con los demas

componentes atmosféricos. Es la que se obtiene en los dias nublados.
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2.6.5.3 Reflejada

Esta radiacion se origina de la reflexion de la radiacion directa en los elementos del medio.

NgA
<1

4
>
LA

Radiacion directa

Sistema de
captacion

Radiacion de albedo (reflejada en el suelo)

Figura 8-2: Tipos de radiaciones: directa, difusa y reflejada

Fuente: AulaFacil 2-9

2.6.6  Velocidad y Direccion del Viento

La velocidad del viento es una magnitud vectorial tridimensional que sufre fluctuaciones
aleatorias a escala pequefia en el espacio y en el tiempo que se superponen a un flujo organizado
de una escala mayor, como se analiz6 en Organizacion Meteorologia Mundial (2018: pp. 13-16).
Por otro lado, la direccion del viento hace referencia a la direccion desde la que sopla el viento y
se mide en sentido de las manecillas del reloj teniendo en cuenta el norte geografico o el norte

verdadero como se lo conoce. (Organizacion Meteorologia Mundial, 2018: pp. 13-16)

Figura 9-2: Sensor inteligente para medir la velocidad del viento.

Fuente: EIC Group
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2.7  Estacion Meteoroldgica

Una estacién meteoroldgica es la encargada de realizar mediciones con el afan de generar
registros de variables climaticas a través de diferentes tipos de instrumentos de medida de dicha
informacion. Dichos artefactos de medicion no tienen un sistema de transmision de los datos
obtenidos, esto hace de caracter obligatorio que la recoleccién de dicha informacion sea realizada
por un ser humano y dependiendo del grado de precision se podré analizar la efectividad de la

informacion obtenida.

La obtencién de la informacién meteoroldgica involucra abundantes procesos a nivel local y
mundial para su respectiva transferencia de datos y, de esta manera, el pablico recibe el estado
del clima actual y en ocasiones su pronéstico para los siguientes dias a través de los medios de

informacion: internet, television, redes sociales, etc. (Campetella et al, 2011: pp. 8-11)

Y VALOR DEL PRONGSTICO LOS DATOS

ANALISIS DE LA
INFORMACION, GENERACIGN ‘ ANALISIS DE

PRONOGSTICO DEL
TIEMPO

MEDICIONES
LOCALES
INFORMACION

Figura 10-2: Red Conceptual de una Estacién Meteoroldgica.

Fuente: Campetella, 2011: pp. 8

En la actualidad, los pronosticos del clima y del tiempo son realizados a fin de proteger la
propiedad y vida de las personas, salvar las cosechas de un grupo de agricultores de posibles
eventos repentinos extremos y, también, la planificacion de las actividades de los grupos de
decision. Cabe mencionar que no siempre se requiere un prondstico para fines de investigacion
sino también, para cualquier tipo de actividades cotidianas desde el estado de carreteras hasta la

planificacion de actividades al aire libre. (Campetella et al, 2011: pp. 8-11)

Por esta razén, es que la calidad e importancia de las mediciones y los productos meteoroldgicos
radica en el valor socio-econémico de los mismos. Por ejemplo, en ciertas partes de América se
considera que por cada 1 délar que se ha invertido en dicha tecnologia se estima una ganancia de

casi 100 dolares. (Campetella et al, 2011: pp. 8-11)
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2.7.1 Estaciones Meteoroldgicas Automaticas

Segln Garzén & Rincon (2017: pp. 8-10) una EMA es un conjunto de diferentes instrumentos y
sensores eléctricos y electronicos para la obtencion de informacion de parametros meteorol6gicos
y para las lecturas son acondicionadas y luego procesadas con la tecnologia de los
microcontroladores o microprocesadores segun el caso, para posteriormente ser transmitidas a

través de un sistema de comunicacién de una manera automatica.

Se debe tener en cuenta también, que una EMA debe contar con la capacidad para funcionar de
manera autonoma todo el dia, esto se logra de manera usual con un sistema de alimentacion a

través de energia renovable como la energia solar.

2.7.2  Estaciones Meteoroldgicas en Ecuador

El apogeo de las estaciones meteoroldgicas en otros paises ha hecho que en el Ecuador trabaje y
ponga como una de sus prioridades la medicion de las variables meteoroldgicas. EI 6rgano regular
gue labora principalmente con las estaciones meteoroldgicas es el Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI). Esta entidad, a lo largo del pais, tiene instaladas varios de
estos equipos que extraen datos y los cotejan para darle un uso valedero a esta informacion, en la
figura 11-2 se puede observar una distribucion de las estaciones meteoroldgicas que se encuentran

instaladas a lo largo del pais.

El INAMHI es la entidad técnico-cientifico responsable en el Ecuador de la generacion y difusion
de la informacion hidrometeoroldgica que sirva de sustento para la formulacion y evaluacién de
los planes de desarrollo nacionales y locales y la realizacion de investigacion propia o por parte
de otros actores, todo esto apoyado por personal especializado y capacitado y en una adecuada

utilizacion de las nuevas tecnologias de la automatizacién, informacion y comunicacion. (INHAMI,
2021)

Ecuador cuenta con 377 estaciones meteoroldgicas distribuidas a lo largo del territorio nacional,
donde existen de dos tipos: las automaticas y las convencionales. En la zona del Coca en Orellana,
se encuentran dos estaciones pero una esta fuera de servicio cuyo codigo es M1221. En cambio,

la otra si se encuentra en correcto funcionamiento cuyo cddigo es la M0563.
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Figura 11-2: Mapa de ubicacion de la red actual de estaciones

hidrometeoroldgicos

Fuente: INHAMI, 2021

2.8 Instrumentos de Medicién

Los instrumentos de medicion tienen que ser elementos que se encuentren de una manera
permanente en contacto con sus respectivas variables a medir y, de esta manera, poder convertir
las variables fisicas en variables eléctricas para su posterior procesamiento. Para el tipo de

estacion que se implementara, se debe tener en cuenta los tipos de sensores, entonces, se debe

tener en cuenta las caracteristicas para la posterior eleccion de los mismos:

e Rapidez de respuesta
e Rango

e Resolucion

e Precision

e Sensibilidad

Entonces, los instrumentos de medicion, se clasifican en:
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- Analdgicos: La sefal varia, a medida macroscdpica, de caracter continuo. La informacion esta
en la amplitud, si bien se suele incluir en este grupo los sensores con salida en el dominio

temporal.

- Digitales: La salida varia en forma de pasos discretos. No se necesitan o demandan conversion

AJD, simplificando su manejo. (Garzén & Rincon, 2017: pp. 13-16)

.

e\

5

Figura 12-2: Instrumentos de medicion analégicos y digitales.

Fuente: Akribis, 2020

2.9 Estandares de Medicién

Los sensores que iran incorporados a la estacion meteoroldgica miden diferentes variables con
sus estandares de medicion. Aristizabal etal. (2012: pp. 15-16) habla de la calibracion y precision
de los sensores es fundamental para la medicion de los pardmetros climéaticos puesto que la
informacion recolectada en la zona donde se ubiquen los equipos debe ser veraz.

Cada instrumento de recoleccion de datos tiene sus estandares de medicion, se detallan en la tabla
1-2. Dicha tabla muestra cada sensor con su respectiva unidad de medida con la que enviara la
informacion hacia el registrador de datos.

Tabla 1-2: Unidades de medidas de los sensores empleados

SENSOR MEDIDA

SENSOR DE LLUVIA PLUVIOMETRO | mm
TR525
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MODULO BAROMETRICO R2850152 hPa

SENSOR DE RADIACION SOLAR | W/m"2
REDIOMETRO CM3
SENSOR DE RADIACION GLOBAL SR05- | W/m”2
Al
SENSOR DE TEMPERATURA DEL | C°-% -uc/cm
SUELO TDR-315H
SENSOR DE PRESION BAROMETRICA | hPa
P4230056
SENSOR ANEMOMETRO | m/s —°
ULTRASONIDO 86000-SDlI
SENSOR DE TEMPERATURA Y |[C° - %
HUMEDAD HMP-155 CON COLLAR DE

POSTRE
Fuente: Aristizabal et al. (2012: pp. 15-16)

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021

2.10 Sistema de Adquisicién de Datos

Después de analizar en Garzdn & Rincon (2017: pp. 18-20) se define a los sistemas de adquisicion
de datos, como los encargados de recibir la informacion anal6gica (sefial eléctrica) que se obtuvo
de los sensores o transductores y después convertirles en datos digitales (bits) a través de un

conversor analdgico-digital (ADC).

Figura 13-2: Esquema basico de un sistema de adquisicion de datos.

Fuente: Garzon, 2017: pp. 18

Las etapas que intervienen en el proceso de adquisicion se pueden ver claramente en la figura 13-
2.

a) Sensor

Segun el andlisis de Garzon & Rincon (2017: pp. 18-20), el sensor es aquel elemento que tiene la

funcion principal ya que tiene el contacto con la variable fisica a medir para después poder
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convertirlo en una variable eléctrica. Se debe tener en cuenta que se tiene que realizar

acondicionamiento de la sefial debido a que los sensores son susceptibles al ruido.

b) Acondicionamiento de la sefial

Segun lo leido en Garzén & Rincon (2017: pp. 18-20) los sistemas de acondicionamiento se
aplican en la salida del sensor cuando se manifiesta una impedancia de valor alto por la razén de
que los multiplexores analdgicos tienen pequefias capacitancias que pueden mostrar como
dificultad en aplicaciones de rapida conmutacion.

Algunos de estos procesos esenciales para realizar un justo acondicionamiento son:

o Amplificacién
e Aislamiento

e Filtrado

e Linealizacion

e Atenuacion

c) Conversor Analdgico-Digital (ADC)

En base a lo analizado en Garzon & Rincon (2017: pp. 18-20) el conversor analogico-digital
especifica una sefial analdgica en distintos niveles de voltaje a una mayor cantidad de divisiones,
mejor resolucion de valores posibles, lo que aumenta el rango de bits necesarios para poder

representar todos los datos.

Al momento de tomar muestras de la sefial original y discretizar se da una minima, pero presente
pérdida de informacion que es el que se toma en cuenta para lograr la resolucion del instrumento.

Los principales tipos de conversores son:

e ADC de aproximacion sucesiva
e ADC de Voltaje a Frecuencia
e ADC Sigma-Delta

2.11 Sistema de Procesamiento de Datos

Los sistemas de procesamiento de datos son los encargados de tomar uno o variados datos

digitales en sus entradas para someterlos a un determinado proceso aritmético para,
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posteriormente, visualizarlos o para que sean almacenados en una memoria digital, tomado de
Garzén & Rincon (2017: pp. 20-22). El ndcleo de estos sistemas de procesamiento de datos se lo
denomina CPU. Este se compone principalmente de un microprocesador, una memoria de
programa, una memoria de datos y un reloj. EI procesador posee un set de instrucciones booleanas
y aritméticas que permiten operar cualquier otro tipo de nimero binario de una cierta longitud

dependiendo del tipo de procesador.

a) Placas de desarrollo para sistemas de adquisicion de datos

Segln lo analizado en Garzén & Rincdn (2017: pp. 20-22) las placas de desarrollo consisten en
variados sistemas integrados que se encuentran en un Unico circuito general que ha sido

predisefiado para cumplir con ciertas caracteristicas:

¢ Resolucion y cantidad de canales en un conversor anal6gico-digital
e Capacidad y velocidad de un microprocesador
e ROMyRAM

Las placas de desarrollo con tecnologias méas sobresalientes son:

e Raspberry Pi
e Arduino
e Galileo de Intel & Arduino

e Texas Instruments

Figura 104-2: Tarjetas de programacion mas comunes.

Fuente: (Qué tarjeta de desarrollo elegir?, 2020

2.12 Sistema de Almacenamiento de Datos

En base a lo analizado en Garzén & Rincon (2017: p. 21) los sistemas de almacenamiento de

datos son un conjunto de componentes que son empleados para leer o retener informacion como
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soporte del almacenaje de datos, esto se puede realizar de una forma temporal o permanente. El

dispositivo puede realizar dos tipos de almacenamiento: primario o secundario.

Para el primer caso, donde el almacenamiento es primario se tiene en cuenta a los dispositivos
gue manejan almacenamiento pesado y ademas que el dispositivo principal se mantenga constante
de energia, por la razon de que la informacién es guardada en la memoria de dicho dispositivo o
de lo contrario estos datos se pierden. Por otro lado, el almacenamiento secundario, su proceso es
secuencial. La informacion se guarda hasta que el o los usuarios la requieran, por lo que se utilizan

elementos externos para almacenar.

Figura 115-2: Varios sistemas de almacenamientos de datos

primarios y secundarios

Fuente: Qué es un dispositivo de almacenamiento de datos, 2020

2.13 Sistema de Visualizacion de Datos

El proceso tiene como objetivo que el usuario tenga el conocimiento entendible y en detalle sobre
la informacidn presentada, es el sistema de visualizacién de datos segun Garzén & Rincon (2017:
p. 21).

La secuencia que implica este proceso es que la informacién debe ser obtenida y analizada desde
otro punto para que de esta manera se pueda identificar los datos que son Utiles para el usuario y,
obviamente, desechar los datos innecesarios. Para ello es esencial que aquella persona que busca
dar a conocer la informacion, tenga claro que desea comunicar y también, que conozca las
necesidades del usuario, convirtiéndolo asi una forma mas sencilla de transmitir solo la

informacion necesaria.
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5 aed©

Figura 12-2: Ejemplo de sistema de visualizacion de datos.

Fuente: Optimizacion de 110T gracias a avances en software para HMI, 2020

2.14 Sistema de Alimentacion del Sistema

Para poder definir qué tipo de sistema de alimentacion se le aplicara al sistema, se debe primero
identificar si el sistema debe ser autbnomo o no. Los métodos de captacién de energia deben ser
disefiadas segun la necesidad que requiere la alimentacion. Teniendo en cuenta las disposiciones
de la estacion meteoroldgica, su emplazamiento y demas caracteristicas, hace necesario que la
alimentacion sea continua y de forma auténoma. Un sistema de alimentacion autonomo adecuado
para la instalacion de la estacion meteoroldgica es el uso de paneles solares por lo que ademas se
tiene que tomar en cuenta el anéalisis para la carga de las baterias y también, las horas del dia
donde la energia del panel solar no sea suficiente. Segun lo analizado en Garzén & Rincon (2017:
p. 22)

Figura 13-2: Paneles solares como fuente de energia en estaciones

meteoroldgicas.
Fuente: GroundWork, 2021
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2.15 Herramientas de desarrollo computacional

Los célculos, andlisis y tratamientos que se realizan con la informacidn que se recolecta por medio
de una estacion meteoroldgica se deberd realizar por medio de softwares especializados y
especificos para cada labor, puesto que, su andlisis debe ser lo méas fiable posible para poder

obtener una informacion de calidad.

Se ha dispuesto utilizar una serie de herramientas tecnoldgicas para tareas determinadas en las
acciones que realiza la EMA. Estas actividades van del como se recolecta la informacidn, su forma

en la que se envia, su manera en la que se lee y manejo de manera beneficiosa por el usuario.

2.15.1 Software MATLAB

Las referencias tomadas de MathWorks, Inc (1997: p. 2) habla de las diversas aplicaciones que
se puede desarrollar por medio de este software. Estos van desde tratamientos de datos, gréficos
en 2D y 3D, disefio de prototipos y desarrollo de algoritmos, entre otras. Su ambiente esta dado
por el uso de matrices, como esta definido en su nombre comercial Mat (matrices) Lab

(laboratorio), estas realizan interacciones y operaciones que ayudan a llegar al objetivo deseado.

La seleccion de este software como soporte es para el desarrollo del algoritmo que defina el
crecimiento o aparicion de la “monilla”, se hace uso de una herramienta que trabaja con logica
difusa. El llamado del comando Fuzzy Logic Toolbox abre una ventana donde se puede definir
diversos valores que se ingresan como funciones de membresia para que, en base de las entradas,

se pueda llegar a una salida que indique. Este caso particular, la presencia o crecimiento de la
plaga.

R2017b (9.3.0.713579)
64-bit (Win64)
September 14, 2017
License Number: 123456

MATLAB

Professional License

) MathWorks* R20176

Figura 14-2: Software Matlab version R2017b.

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021
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2.15.2 Software PYTHON

El ensamblaje de cddigo es una parte esencial para poder realizar el tratamiento de la informacion
recolectada por la EMA, misma que se lo realizard en lenguaje Python donde segln (15) habla
del crecimiento y avance que tuvo el lenguaje de programacion desde su creacion en la década de
los 90°s por el holandés Guido Van Rossumn, al ser un software libre es compatible con un amplia
gama de aplicaciones por medio del acople de librerias que se crean para la incorporacion del

cddigo de programacion a diversos programas complementarios.

} principal.py - C\Users\AnthonyFabian\Downloads\principal.py (3.7.3) - m] x
File Edit Format Run Options Window Help
| serial &

time

threading

json

reqguests

smtplib

email mime.text MIMEText

SerialPortManager:

__init_ (self):

self.port = serial.Serial('/dev/ttyUSBO',9600,timeout=1)
self.port. flushInput ()

self.port.flushCutput ()

write(self, message):

print ("Escribiendo al puerto serie: " + message)
self.port.write (message)

self.port. flushOutput ()

readx (self) :
self.port.readline () .decode ()

close(self) :
self.port.close()

DataManager:

Figura 19-2: Entorno de programacién Python.

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021

2.15.3 Fuzzy Logic

La l6gica difusa es una técnica de control y que se usa para poder generar estandares de respuesta
por medio de variables linglisticas. Segun Montalvo et al (2020: pp. 18-34) el uso de la I6gica
difusa ayuda a definir un control inteligente a partir de axiomas matematicos que definen el rango

de fluctuacion que tendré la respuesta, definiendo rangos de representacion.
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4 Fuzzy Logic Designer: Untitled - ] X

File Edit View

Untitled

_____ - -

(mamdani)

output1

FIS Name: Untitied FIS Type: mamdani

And method min & Current Variable
Or method == « | [[|jRbaeme inputt
& Type input
Implication - v
Range o1
Aggregation =7 v
Defuzzification centroid v | Help Close | |

I System “"Untitied™: 1 input, 1 output, and 0 rules |

Figura 15-2: Fuzzy Logic Toolbox comando de

Matlab.
Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021

2.15.4 Software MAWS Lizard

Tener un software donde se pueda modificar los parametros de entrada y de lectura de los sensores
al datalogger es crucial, puesto que, no todos los dispositivos de medicion tienen la misma
recoleccion de datos. EI programa MAWS Lizard permite configurar la lectura de la informacién
recolectada, la ubicacidn en los canales del registrador de datos y la manera en que se enviara los

datos para su visualizacién.

Esta herramienta computacional da la opcion de modificar cada parte de la recepcion de datos y
su envio, lo que es crucial que sea de una manera clara y confiable. Los datos recolectados por
parte de los sensores se envian por medio de una cadena que en este caso para el modelo QML
201C tiene por nombre MetMan10 que tiene un tipo Unico de separacion de la informacién por
puntos y comillas.

En la figura 21-2 se muestra el entorno que tiene el programa para modificar las formas en que se
recepta la informacion
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. MAWS Lizard - ESPOCHRp - X
File View Setup Utility Help

E TP NIRRT

Select device 170 connections

Avalable: Selected: Equpment Signal Cannector
AUD211 Voice modh 4 | alimentacion MEAS CH2 =
AUD211 Voice modh BARO1T P4 FAST_CNT
DMy511 HMP155 TA CH7
GPRS-modem with it HMP155 RH CHo
GSM-Modem QMBATT MEAS CH4
Modem Iridum Reset MEAS CH3
Nokeval converter SR11_Difusa SR CH5
OmniTRACS /Autotie__J SA11_Global SR CHe
Panasonic DRBCOM Texas_TR525M PR CHB

Pawer Control tiena_sdi MSG INT_SDI12
PSTN-Modem ‘Young_sdi MSG INT_SDI12
OMD170 termninal

OMp201/202 v

Add > << Remove

In the Devices View you can select auiliary equipment and assign them to
certain connectors

'You can change the device name from the automatically generated to a
more descriptive one. After you rename the device, it wil be known -
elcewhere in the Lizard by this name.

. Ci t Al Di Al
For some devices a connector is assigned automatically. |f this is not the [V Use defauits onnee comes

case, you must assign the connectar manually.

- %

Next Generate

f

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 5 PageHelp

«—
Back

Figura 16-2: Modificacion de las entradas de los sensores en el
software MAWS Lizard.

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021

2.15.5 Software AWS Client

Poder visualizar los datos de una manera recolectados es una parte fundamental, puesto que, una
vez definidos el modo de lectura y las entradas en las que ingresan los sensores al registrador de

datos estos deben ser leidos de alguna manera.

El software AWS Client brinda la posibilidad de que la informacion recolectada se la pueda
visualizar por medio de una interfaz que presenta. Para acceder a observar los datos recolectados
por medio del datalogger se debe conectar por medio de su puerto COM 1 que tiene una
comunicacion RS-232, para ello se utiliza el cable RS-232 con salida USB conectando de esta

manera al computador donde previamente se instal6 el driver de conexion.

En la figura 22-2 se muestra el entorno que tiene el software.
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Figura 17-2: Entorno de visualizacion de datos AWS Client.

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021
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CAPITULO 1l

3 MARCO METODOLOGICO

3.1 Planificacion de la Construccion

El disefio y la distribucion de los elementos que estan integrados a la estacion meteoroldgica
deben ubicarse de manera segura para resguardar su integridad y alargar su vida Util. Por esta

razon, se ha seleccionado materiales y elementos de la mejor calidad.

A continuacién, se describe la integracidn de los elementos que constituyen la parte eléctrica,

recopilacion de informacion, envio y visualizacion de datos.

3.1.1 Estacion Meteoroldgica

Definir los vestigios que forman parte de una EMA es crucial para el correcto funcionamiento.
Es por esto, que se selecciona sensores con alta precision y fiabilidad, pero hay que tener en cuenta

que existen otras partes fundamentales que constituyen una estacion.

La adquisicién de datos se hace por medio de los sensores seleccionados hacia la memoria interna
del registrador de datos por medio de sus canales de conexion para posteriormente subir la
informacidn a una base de datos en la nube. Este protocolo de comunicacién se lo hizo por medio
de una comunicacion serial RS-232 con salida USB entre el datalogger y la tarjeta de desarrollo
Raspberry Pi 4.

El cddigo donde estan las configuraciones y envio de informacion se lo estructura en Python,
mismo que se lo escribe en protocolo de datos LAMP donde se rigen las bases de datos. La
visualizacion de la informacion se lo hace desde un HTML que realiza llamadas de los datos que
se encuentran almacenados en la nube, también, con esta informacion se desarrolla el algoritmo
encargado de determinar el crecimiento de presencia de la plaga en base a los datos climéticos

recolectados por la EMA.

El Anexo A muestra los diferentes componentes que constituyen el sistema de recoleccion y envio

de datos.
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3.1.2  Circuitos

Los circuitos y su distribucion se la emplean en dos elementos principales que son el registrador
de datos VAISALA vy la tarjeta de desarrollo Raspberry Pi 4. En el datalogger se ubican las
conexiones de los sensores, panel solar y alimentacion de los circuitos. En la tarjeta de desarrollo
se sitla las conexiones pertinentes para la subida de datos recolectados por los sensores. Para las

conexiones en el registrador de datos, se los divide en dos bloques principales que son: conexiones

de sensores y conexion de alimentacién del circuito.

3.1.2.1 Conexiones

Las conexiones de los sensores se los realizan usando los canales que estan en el datalogger,

mismos que se reparten en:

e Canal 0 al canal 8

e Canal Ay B (para conexiones periféricas)

Cada canal posee 5 entradas que estan caracterizadas por las letras F, E, H, L, y C donde se conecta

los hilos de los sensores. Se tiene en total 10 entradas analdgicas (20 entradas de un solo extremo).

< vew

Caez

Crem

Figura 1-3: Diagrama de puertos de conexion
del Datalogger QML-201C.

Fuente: D’ Ortiz, 2018
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El canal 0 y canal 7 se le incorpora el sensor HMP155, este posee mayor cantidad de hilos de
conexion y, por esta razon, se usa dos canales del registrador de datos. Los cables de color
amarillo, blanco, verde y gris pertenecen a la conexion interna de una PT100 dentro del sensor y
se conectaran al canal 7 a los puertos E, H, L y C respectivamente. Al canal 0 se enlaza los cables:
azul, café, rosa y rojo con proteccion a tierra que corresponden a los hilos faltantes del HMP155

y a su vez, se conecta a las entradas E, H, L y C respectivamente.

El registrador de datos posee tres tipos de comunicaciones: RS-232, RS-485 y SDI-12. El puerto
que se elige para la conexion con la Raspberry Pi 4 por su compatibilidad es el RS-232. En este

puerto se enlazan mediante un cable con salidas USB y RS-232.

Dos sensores a implementar en la estacion meteoroldgica poseen comunicacion SDI-12, estos
sensores son el sensor ultrasonido anemometro Young SDI 86000 y el sensor de temperatura del
suelo TDR-315H. Al tener un solo puerto en el datalogger con comunicacién SDI-12 se adapta
de tal manera que los sensores puedan estar conectados en paralelo sin ninguna complejidad y
gue envien los datos de manera fiable, teniendo en cuenta su alimentacién directa con la bateria.
Dichos sensores poseen tres hilos de comunicacién principales, que son: SDI+, SDI- y negativo.

Hay que tomar en cuenta que los colores de los cables cambian en cada sensor.

El sensor barométrico P4230056 clase A es un mddulo que se integra internamente al datalogger
donde sus pines son los encargados de la comunicacion de envio de datos. Este médulo posee una
extension tubular flexible hueca para acoplar directamente a una salida fisica del registrador de

datos y asi registrar la informacion de sus variables.

El canal 6 tiene el sensor CMP3 cuya funcion es el medir la radiacion global. Este posee tres hilos
que son: positivo, negativo y shield. Estos hilos son conectados a las entradas C, H y E
respectivamente.

El sensor de lluvia TR525 W2 posee dos cables de color rojo para los datos positivos y negro para
los datos negativos. Este dispositivo va conectado al canal B, el hilo rojo ingresa al puerto C y el
hilo negro al puerto F.

Conexiones para la alimentacion de energia

La alimentacion del dispositivo se realiza en tres pasos diferentes:

e Panel solar-regulador de voltaje
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e Bateria-regulador de voltaje

¢ Regulador de voltaje-datalogger

El primer paso de la conexién eléctrica es acoplar los cables de la bateria que son positivo y
negativo directamente al regulador de voltaje. En segunda instancia, se incorpora los cables del
panel solar a la entrada del regulador de voltaje perteneciente a las conexiones solares. Como
parte final, se conecta la carga que, para este caso, es el registrador de datos. Del regulador de
voltaje se extrae la carga positiva y negativa ya convertida en el rango establecida para el

datalogger y se lo integra al canal de nombre “POWER” a sus puertos GND y +EXDC.

VAISALA
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Figura 2-3: Datalogger con conexiones de los

Sensores.

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021

3.1.3 Conectores y Rieles

La caja de distribucidn contiene en su interior los elementos sensibles a la humedad y a la lluvia
que estardn protegidos por la caja NEMA con dimensiones 40x40x20. Al interior lleva el
datalogger VAISALA, el regulador de voltaje Phocos, la tarjeta de desarrollo Raspberry y la
bateria recargable solar. La proteccion que tiene la caja NEMA para los elementos que se ubican

en su interior son de IP 67 que proporciona un sellado hermético al polvo y protegido contra
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chorros de agua o lluvias torrenciales como las que se presentan en la zona donde esté ubicada la

estacion meteoroldgica.

La distribucion interna de estos elementos se realiza por medio de un riel DIN que ayudara a
ubicar de manera estratégica todos estos elementos, con excepcién de la bateria que se colocara

sin usar dicho riel.

El uso de borneras para los hilos de los sensores es fundamental para precautelar el cuidado y el
correcto ensamblaje de las conexiones. Las canaletas de cables se las ubica estratégicamente para
direccionar y dirigir de manera adecuada los cables alrededor de los equipos ubicados al interior

de la caja.

Para la proteccion de los cables de conexion de cada uno de los sensores se ha acoplado una
manguera de % pulgada con apantallamiento metalico para evitar la pérdida de informacion por
interferencia de ruido externo o sefiales parasitas que comprometan la informacién recolectada

por los dispositivos.

Figura 3-3: Riel, canaleta y amarras usadas en la

instalacion.

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021
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3.1.4 Alerta Temprana Fitosanitaria

Los datos recolectados por medio de los sensores, tratados y almacenados en el datalogger
VAISALA se los suben a la nube mediante el protocolo de comunicacion HTTP para poder

visualizar en un HTML.

El algoritmo computacional desarrollado con ldgica difusa integra los datos de las estaciones
implementados anteriormente y se logra obtener una caracterizacion de la alerta que informa la
presencia de la plaga “monilla”, dichos datos se caracterizaron en base al estudio espectral de los

cacaos.

La alerta temprana fitosanitaria llegara al productor por medio de un correo electrénico cuando
los valores leidos por los sensores sean de alto riesgo para el cultivo. Con esta informacién el

productor y los entes reguladores tomaran acciones preventivas para evitar la presencia de dicha

plaga.

La informacion que se envia es el rango de presencia de la “monilla”. El algoritmo es el encargado
de valorar la informacion recolectada en un dia entero para posteriormente enviar un correo en
horas de la noche indicando si las condiciones climaticas a lo largo del dia hacen que la presencia

de la plaga sea desde “Desfavorable” hasta “Muy favorable”

Es importante recalcar que la cuenta de correo debe ser creada en Gmail ya que en este servicio
de correo electrénico se puedan acoplar en la programacién para que se envie automaticamente

el mensaje con los datos de la alarma fitosanitaria, como se detalla en el Anexo E.

3.2 Elementos Utilizados

La seleccion de los elementos que se implementan en este trabajo de titulacion se basa en un
analisis de las necesidades y caracteristicas que se necesitan en el proyecto, siempre precautelando
la situacién econdmica para abaratar costos, pero sin dejar de lado la calidad y precision de los

equipos.

3.2.1 Raspberry Pi 4

La comunicacion de los datos a la nube se la hace por medio de la tarjeta de desarrollo Raspberry

Pi 4 puesto que esta presenta varias ventajas al momento de realizar comunicacion por medio del
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internet, programacion de la informacion que se suben y su costo que es relativamente bajo en

comparacion a otros elementos que tienen las mismas prestaciones.

Las caracteristicas técnicas que presenta la Raspberry Pi 4 son partidarias y compatibles con los
datos registrados con el datalogger VAISALA. La tarjeta de desarrollo se comunica por medio
del protocolo serial RS-232 transmitiendo los datos de un equipo al otro y este subira por medio
de conexion a internet (Wi-Fi) a una base de datos que utiliza lenguaje PHP para la programacion
de recepcion de la cadena de valores. Dicha cadena de valores debe estar en un estandar que pueda
leerse tanto por la base de datos como la comunicacion HTML. Este estandar de la cadena de
valores se la cambia por medio de cédigo de MetMan10 al estandar JSON para lectura en las

bases de datos.

El algoritmo que se usa para definir la alerta fitosanitaria se lo puede trabajar externamente en
otro computador, puesto que si se trabaja directamente en la Raspberry Pi 4 se estaria trabajando
al méaximo de su capacidad de procesamiento y se ralentizaria este proceso. Con los valores
ingresados se obtiene un archivo desarrollado en lenguaje Python, se lo inserta en el ordenador

con la activacion de sus librerias y complementos debidos para que pueda leerlo y trabajarlo.

aspberry Pi 4 Computer

lel B EISISHSTa]

Figura 4-3: Tarjeta de desarrollo Raspberry pi 4.

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021

3.2.2 Registrador de Datos VAISALA QML 201C

El datalogger de la marca VAISALA es un CPU que cuenta con 32 bits que trabaja por medio de
un software de validacion de datos y otros softwares de configuracién de lectura de los mismos.
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La configuracién de elementos que posee es flexible a la incorporacién de nuevos célculos,
entradas y salidas de informaciéon y adaptabilidad a los requisitos del usuario, para su
comunicacion utiliza los protocolos RS-232, RS-485 y SDI-12. Estos se pueden expandir por

medio de modulos extras.

El puerto SDI-12 se lo utiliza para la lectura de sensores que tiene esta comunicacion y no se los

puede leer directamente en los canales anal6gicos como es el caso del sensor ultrasénico YOUNG.

Para la comunicacién a la tarjeta de desarrollo Raspberry Pi 4 se utiliza la comunicacién serial

RS-232 que envia los datos recolectados con la itinerantica ya definida.

Los puertos que posee este registrador de datos son de 10 canales analdgicos diferenciales, cada
uno con sus respectivas lineas seriales adicionales, también tiene 8 salidas digitales y la misma
cantidad para los sensores. Lo gque va acorde al dimensionamiento y la cantidad de sensores que

se posee para la lectura y adquisicion de los diferentes datos.

La temperatura de trabajo varia de los -50 °C a 70 °C tanto para su correcto funcionamiento como
almacenamiento de datos. Este rango de temperatura es la ideal para la ubicacion de la estacién
meteoroldgica ya que se la implementa en una zona tropical himeda, también se sabe que la

humedad en la que trabaja el datalogger es el 100% RH.

Posee una memoria de 4 MB de RAM y de programa. También, tiene 3.3 MB de memoria flash
interna que sobrepasa la dimension del archivo que se sube con la configuracion de los puertos y

comunicacion que tiene cada uno de los canales donde se conectan los sensores.

El voltaje de alimentacion varia desde los 8 a 30 voltios es por ello que se implementa en la
estacion meteoroldgica un panel solar con una bateria solar que abastase 12 0 24 voltios segun el
requerimiento de la carga, esta carga es ajustada por el regulador de voltaje Phocos que protege

al sistema contra sobrecargas al sistema.
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Figura 5-3: Registrador de datos VAISALA
QML 201C.

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021

3.2.3 Sistema de Alimentacion de Energia

3.2.3.1 Bateria Solar RITAR

La bateria Ritar, que tiene la estacion, es un banco de energia recargable solar de 12 voltios y a
26 amperio/hora que abastece sin complicaciones a los sistemas eléctricos.

Esta energia debe pasar por el regulador de voltaje, se lo instala con una proteccién para

sobrecorrientes mediante un fusible de 6 amperios para precautelar la integridad de los equipos.
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Figura 6-3: Bateria solar RITAR.

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021

3.2.3.2 Regulador de voltaje para el panel solar PHOCOS CMLUP2

Controlar el voltaje y corriente que ingresan a los equipos es una medida de seguridad
fundamental y necesaria, de esto depende su correcto funcionamiento sin pérdida de datos
recolectados. La ubicacién de un regulador de voltaje es una pieza que debe ir siempre acoplada
a los elementos eléctricos que trabajen con recoleccion de datos puesto que, si este sistema de

alimentacion de energia no es el correcto, la informacion que recopila corre el riesgo de perderse.

También, cabe recalcar que no solo se lo utiliza para conectar la carga, su otro propésito es el de
cargar la bateria solar que almacena energia en horas de la noche. Su regulacion de voltaje es
tanto para la bateria solar como para el registrador de datos donde su alimentacién de energia es

por medio de un panel solar.

Estos tres elementos se conectan al regulador donde se puede ver incluso el estado de carga de

bateria por medio de tres leds indicadores.
Este dispositivo posee tres entradas para conexiones como se visualiza en la figura 7-3 donde

ingresa los hilos con carga positiva y negativa del panel solar, de la bateria solar recargable y de

la carga a alimentar.
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Figura 7-3: Regulador de voltaje Phocos
CMLUP20.

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021

3.2.3.3 Panel Solar
El panel solar que se selecciona para recargar la bateria es de la marca Zimpertec y cuenta con

caracteristicas que abastecen satisfactoriamente a las demandas del sistema de alimentacion que

se especifican en la tabla 1-3.

Tabla 3-1-3. Caracteristicas técnicas del panel solar

Panel Solar ZIMPERTEC

Pico de potencia Pmax 200w
Corriente maxima de poder Impp 1092 A
Voltaje maximo de poder Vmpp 18.3V
Corriente de corto circuito 118 A
Voltaje de circuito abierto 225V

Peso 143 Kg
Dimensiones en mm 1330*992*35
Voltaje maximo del sistema 700V

Fuente: Datasheet Panel Solar ZIMPERTEC

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021

En la figura 8-3 se puede evidenciar el panel solar a implementar en conjunto con la placa

posterior donde se encuentran sus datos de operacion y medidas.
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Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021

3.2.4 Sensores

Los sensores que se ocupan en la estacion meteoroldgica se han seleccionado en base a estaciones
ensambladas previamente por los diversos proyectos implementados en la ESPOCH, pero
tomando en cuenta la calidad y mejor version de los sensores para medir las variables que se desea

cotejar.

La calibracion de los sensores de la estacion meteorol6gica ha sido realizada por parte de cada
uno de los respectivos fabricantes, en el Anexo | se muestra el certificado de calibracion

proporcionado conjuntamente con el equipo.

3.2.4.1 Sensor de lluvia TR525

El sensor de lluvia TR525 W2 de la marca Texas Electronics reside en recolectar la lluvia por
medio de un embudo desviando el agua hacia un mecanismo de cuchara basculante que tiene
imanes conectados a los extremos del mecanismo, finalmente manda impulsos magnéticos segun
sea el flujo de agua.

El agua sale por la parte inferior de la estructura que se esta recubierta por polvo blanco metalico
en su base y en el embudo por polvo dorado metélico y por esta razén resiste de mejor manera los

dafios por exposicién ambiental. En la tabla 2-3 se representa sus caracteristicas técnicas.
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Tabla 3-2-3: Caracteristicas técnicas del sensor de lluvia TR525 W2

SENSOR DE LLUVIA TR525 W2

Resolucion 0.01” or .2 mm

Precision 0-2 pulgadas (50 mm) por hora; +/- 1%
Distancia 277 (700 mm por hora)

Tiempo promedio de cierre de switch 135 ms

Tiempo maximo de ajuste de rebote 0.75 ms

Clasificacion maxima de del interruptor 30 VDC @22

115 VAC @ 1°
Temperatura de operacion 32°al158°F
Temperatura de almacenamiento -40°a185° F
Limites de humedad 0 a 100%
Altura 11.125”
Peso 1.8 libras

Fuente: Datasheet TR525 W2

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021

El sensor con su hoja de especificaciones dada por el fabricante se muestra en la figura 9-3.

Figura 9-3: Sensor de lluvia TDR 525.

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021
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3.2.4.2 Mobdulo barométrico R2850152

El sensor barométrico se lo implementa en la parte interior del datalogger ya que, al ser de la
misma marca del registrador de datos VAISALA, se acopla internamente a los pines para su

medicion directa y registro de los datos medidos.
Acoplado a este, una seccion tubular hueca que se une a un potenciémetro que ayuda a medir la
presion barométrica de la ubicacion, esta misma seccion se le conecta a una salida mecanica

especifica dentro del equipo. La tabla 3-3 dicta las especificaciones técnicas.

Tabla 3-3: Caracteristicas técnicas del sensor barométrico R2850152

SENSOR BAROMETRICO R2850152

Precision Clase A

Linealidad +-0.05 hPa
Histéresis +- 0.03 hPa
Repetibilidad +- 0.03 hPa
Incertidumbre de calibracion +- 0.07 hPa
Precision a + 20 °C +- 0.10 hPa
Precision total a -40 ... +60 °C +- 0.15 hPa
Resolucion +- 0.01 hPa
Rango de temperatura de operacion -40 +60

Fuente: Datasheet sensor barométrico R2850152

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021

El acoplamiento que tiene este sensor es en forma de mddulo como se menciono en el anterior

parrafo, la figura 10-3 muestra el sensor.

Figura 10-3: Sensor de presion barométrica
R2850152.

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021
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3.2.4.3 Sensor de radiacion solar CMP3

Poder tener a la mano los datos de la cantidad de radiacién que se tiene a lo largo del dia es algo
que se ha visto prudente tener dentro de la informacidn que presenta la estacion meteoroldgica,

por esta razon se ha acoplado un sensor que mida la radiacion solar.

La seleccion del sensor CMP3 se realiza por medio de diversas ventajas y funciones que este
posee, ya que su precision es muy alta. De esta manera la informacion que se presente por medio

de este sensor sera de alta confiabilidad.

Su conexion se la hace por medios de los hilos de comunicacion que posee, estos se lo acoplan a
un canal del datalogger donde su configuracion previa permite la visualizacion en los rangos de

valores que recoge su sefial.

La hoja de datos, el sensor y el certificado de calibracion que se observan en la figura 11-3
llegaron directamente del fabricante lo que hace gque su confiabilidad sea mayor.

Figura 11-3: Sensor de radiacion solar CMP3.

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021

En la tabla 4-3 se dan las especificaciones del sensor de radiacion solar CMP3.

Tabla 4-3: Caracteristicas técnicas del sensor de radiacion solar CMP3

SENSOR DE RADIACION SOLAR CMP3
Unidades de medicion (SI) Irradiancia en W/m”2
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Angulo de campo de vision

180°

Rango de medicion

0-2000 W/m"2

Rango de sensibilidad

7-30 x10-6 V/(W/m"2)

Potencia del sensor requerida

0 (Sensor pasivo)

Salida de voltaje esperada

Bajo radiacion solar natural: -0.1 a +50 x10-3
\%

Rango de temperatura de funcionamiento | -40 a +80 °C
nominal
Rango espectral (20% puntos de | 285 a 3000 x10-9 metros

transmision)

Rango de resistencia del sensor

40 a 80 ohmios

Lectura requerida

1 canal de voltaje diferencial o 1 canal de
voltaje de un solo extremo, resistencia de

entrada mayor a 106 ohmios

Resolucién de la irradiancia

Depende del equipo de lectura, registrador de
datos 7 x10-6 V con resolucion diferente para

1 W/m”2 resolucion en irradiancia

Trazabilidad de calibracion

Desde WRL hasta 1SO 9846 e ISO 9847
aplicando una conexidn a las condiciones de

referencia

Método de calibracion

Calibracion interior segun 1SO 9847, tipo llc

Fuente: Datasheet CMP3

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021

3.2.4.4  Sensor de temperatura del suelo TDR-315H

La temperatura del suelo es un factor importante para el desarrollo de los cultivos de cacao. Por

esta razén se vio prudente tener un sensor con una alta precision de recoleccion. Mismo que

proporciona informacién de la temperatura, humedad, permitividad, conductividad eléctrica del

suelo y conductibilidad eléctrica del poro de agua. Todo esto se logra por medio el sensor TDR-

315H, este sensor usa la tecnologia TDR que ayuda a tener una alta precision sin importar el tipo

de suelo donde se implemente.

Esta conexion del sensor al datalogger se lo hace por medio de 4 hilos. Este sensor usa un voltaje

de 6-30 VDC que se proporciona por el registrador de datos. Las especificaciones técnicas se

encuentran en la tabla 5-3.
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Tabla 3-5-3: Caracteristicas técnicas del sensor de temperatura del suelo TDR-315H

eléctrica del suelo

Rango Precisién Otros
Temperatura -40a60 °C +/-0.25°C Tipo Pt100 % DINB
Humedad 0a100% HR +/-1% 0a40% RH | Tipo de cable M12
Permitividad 1a80 +/- 1 de la unidad -
medida
Conductividad 0 a 5000 us/cm +/- 25 us/cm -

Conductividad
eléctrica del poro de

agua

0 a 55000 us/cm

Fuente: Datasheet TDR-315H

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021

En la figura 12-3 se muestra el sensor TDR-315H que mide la temperatura del suelo.

Figura 12-3: Sensor de temperatura del suelo TDR-315H.

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021

3.2.45 Sensor de presion barométrica P4230056 Clase A
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La presion barométrica es un factor fundamental a medir puesto que se ha seleccionado un factor
que proporcione datos sobre la repetibilidad, linealidad e histéresis con una alta precision y

resolucion.

El sensor que se estd utilizando tiene una configuracion como extension o moédulo acoplado
directamente al interior del datalogger que realiza las funciones de comunicacion. La tabla 6-3
detalla las especificaciones técnicas del equipo y en la figura 13-3 se observa el sensor que brinda

informacion sobre la presion barométrica.

Tabla 3-6-3: Caracteristicas técnicas del sensor de presién barométrica P4230056

Sensor de presion barométrica P4230056 Clase A

Precision Clase A
Linealidad +/- 0.05 hPa
Histéeresis +/- 0.03 hPa
Repetibilidad +/- 0.03 hPa
Incertidumbre de calibracion +/- 0.07 hPa
Precision a +20°C +/- 0.10 hPa
Precision total -40 a +60°C +/- 0.15 hPa
Resolucion 0.01 hPa
Rango de temperatura de funcionamiento | -40 a +60 °C
Dependencia de la temperatura +/- 0.10 hPa
Estabilidad a largo plazo +/- 0.10 hPa/afio

Fuente: Datasheet sensor de presion barométrica P4230056

Realizado por: Cevallos A., Granizo C. 2021

55



Figura 13-3: Sensor de presion barométrica
R2850152.

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021

3.24.6 Sensor Anemdmetro Ultrasonido 86000 SDI

El anemometro utilizado en la estacion meteoroldgica tiene que ser de alto rendimiento, de

preferencia con bajo consumo de energia y que tenga una alta precision.

El sensor ultrasénico 86000 SDI cuenta con salidas analdgicas para medir las variables de
velocidad y direccion del viento, estas sefiales envian una corriente de 4-20 mA que se envian a
cada canal conectado, también, estas son las de mejor rendimiento para largos tramos de cable o

para entornos hostiles con alta contaminacion de ruido.
Los materiales que componen la parte externa del sensor son resistentes a la corrosion y con un
disefio aerodinamico para los transductores ultrasénicos que tienen como caracteristica su

sensibilidad.

Las especificaciones técnicas que tiene este sensor se lo detallan en la tabla 7-3 y en la figura 14-

3 se muestra el equipo con el que se obtiene datos sobre el viento.
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Tabla 3-7-3: Caracteristicas técnicas del sensor anemoémetro ultrasonido 86000 SDI

Sensor Anemémetro Ultrasonido 86000 SDI

Velocidad del viento

0a75m/s

Resolucion de la velocidad del viento

0.01 m/s

Precision de velocidad del viento

30 m/s +/- 2% 0 0.01 m/s, 75 m/s +/- 3%

Tipo de respuesta velocidad del viento <0.25 seg

Direccion del viento 0° a 360°

Resolucion de direccion del viento 0.1°

Umbral de inicio 0.01 m/s

Precision de direccion del viento +/- 2°

Tiempo de respuesta direccidn del viento <0.25 seg

Salida serial RS232 0 RS485

Formato ASCII, ASCUI poled, NMEA, RMYT, SDI-

12

Salidas analdgicas

0a5Voa4-20mA

Escala analdgica del viento 0-100 m/s

Escala de direccién analdgica 0°-360° o0 0°-540°
Temperatura de funcionamiento -40 a 60 °C

Clase de proteccion IP65

Fuente: Datasheet sensor anemoémetro ultrasonido 86000 SDI

Realizado por: Cevallos A., Granizo C. 2021
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Figura 14-3: Sensor de ultrasonido Young
86000 SDI.

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021
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3.2.4.7 Sensor de temperatura y humedad relativa HMP 155

La medicion de las variables de temperatura y humedad relativa deben tener alta precision y

confiabilidad puesto que estas variables son las de mayor importancia para la caracterizacion de

la plaga a estudiar (“monilla”) es por esta razon que se selecciond este sensor.

Este sensor dispone de una campana o collar de poste que ayuda al dispositivo a obtener una

mejor calidad de medicién de las variables de temperatura y humedad, dicho sensor posee una

precision basada en linealidad, histéresis y repetibilidad. A continuacion, se tiene las tablas 8-3 y

9-3 donde se detalla las caracteristicas técnicas del sensor HMP 155. También se encuentra el

equipo en la figura 15-3.

Tabla 3-8-3: Caracteristicas de humedad relativa del sensor HMP 155

HUMEDAD RELATIVA DEL SENSOR HMP 155

Rango de medicién

0-100% RH

Precision (-20 a +40 °C)

+/- (1.0 +0.008 * lectura) % RH

Precision (40 a 60 °C)

+/- (1.2 +0.012 * lectura) % RH

Precision (-60 a -40 °C)

+/- (1.4 +0.032 * lectura) % RH

Incertidumbre de calibracion (+20 °C)

+/- 0.6 % RH (0-40 % RH)
+/- 1.0 % RH (40-97 % RH)

Tiempo de respuesta con filtro PTFE 63% 20 seg
90% 60 seg
Fuente: Datasheet sensor HMP 155
Realizado por: Cevallos A., Granizo C. 2021
Tabla 3-9-3: Caracteristicas de temperatura del sensor HMP 155
TEMPERATURA DEL SENSOR HMP 155
Rango de medicion -80 a +60 °C
Precision de salida de voltaje (-80 a +20 °C) | +/- (0.226 -0.0028 * temperatura) °C
Precision de salida de voltaje (20 a 60 °C) +/- (0.055+0.0057 * temperatura) °C
Precision con salida (IEC 751 Clase B) +/- (0.1+0.00167 * temperatura) °C
Precision con salida RS-485 (-80 a +20 °C) +/- (0.176 -0.0028 * temperatura) °C
Precision con salida RS-485 (20 a 60 °C) +/- (0.07+0.0025 * temperatura) °C
Tiempo de respuesta (63%) para la sonda de | 63% <20 seg
temperatura adicional 90% <35 seg

Fuente: Datasheet sensor HMP 155

Realizado por: Cevallos A., Granizo C. 2021
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Figura 15-3: Sensor de temperatura con campana HMP155.

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021

3.3 Envio de Datos

La parte fundamental después de haber recolectado los datos es su envio, los sensores recolectan
informacion que se almacena en la memoria interna del datalogger y se puede acceder a estos
datos por medio de un cable de mantenimiento conectado al puerto de comunicacion RS-232 con
salida USB. Este se conecta al computador que tenga instalado el software AWS Client, este
programa ayuda a visualizar las variables medidas en forma de tabla como se muestra en la figura
16-3.

Tabla de Valores Instantaneos

Fecha: 1 / 1 / 2000
Hora: 23 17 : 47
Tempearatura: 1117177

Humedad: 11777

Sens. Termica

Presion: 1111777

Lluvia: 0.0

Rad. Sol. Glob: 0

Rad. Sol. Dif: 0

Temp. Suelo: LILIITIIIII I EITIIIIII I II I iiiiieliriy
Dir. Viento:

Vel. Viento:

I". Bateria -0.34

Figura 16-3: Lectura de datos en el software AWS Client.

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021

Lo que se busca es tener esta misma visualizacion de datos en tiempo real, pero de forma remota.
Este objetivo se lo realiza mediante la tarjeta de programacion Raspberry Pi 4, esta se conecta por

medio de la misma comunicacion RS-232 a una entrada USB de la tarjeta. Debido a sus
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limitaciones de RAM y ROM de la Raspberry no se puede instalar el software AWS Client y por
esta razon se instala programas y librerias adicionales que permitan enviar estos datos a la nube.

La informacion de los sensores Ilega por medio de una cadena de valores configurada por medio
del software MAWS Lizard donde su configuracion es MetMan10 teniendo en cuenta que esta
configuracién no es un estandar que se pueda leer en sus bases de datos, por esta razon se la
cambia a la cadena de valores a la configuracion JSON. Una vez cambiada la cadena de valores

se la puede enviar a una base de datos que tenga protocolo PHP.

La carga de la programacion ira directamente en la tarjeta de desarrollo Raspberry para de esta
manera dejar con mayor libertad el espacio en la nube y las bases de datos que se utilizan, es aqui
donde se programa por medio del software Python las diversas funciones que se realiza para poder
visualizar los datos en una HTML. Dichas funciones como los llamados de los datos, envio a
lugares del destino, consultas y permisos de entradas de usuarios entran en esta programacion.

La Gltima instancia de este tratamiento de datos es la generacion de la alarma fitosanitaria que se
envia por medio de un correo electronico. Los rangos de presencia de la plaga pueden ser:
desfavorable, relativamente favorable, favorable y desfavorable; definidos por medio de légica

difusa a través de variables linguisticas.

3.4 Protocolo de Comunicacion

La comunicacion que se tiene entre el datalogger, los sensores y las bases de datos usa dos tipos
de protocolos que son: el PHP vy el serial (RS-232). El protocolo PHP es el que se encarga de
realizar el reconocimiento y el envio de datos.

Un bloque de programacidn es el encargado de realizar la conexion de la Raspberry con el

datalogger. En primera instancia se realiza la importacion de cinco librerias:

import serial. Libreria encargada de activar el puerto serie “pyserial”.

e import time. Libreria encargada de agregar un tiempo sleep en los bloques de programacion.

e import threading. Libreria encargada de los hilos de programacion

e import json. Libreria encargada de formato de reconocimiento JSON (JavaScript Object
Notation)

e import requests. Libreria encargada de activar los métodos HTTP que son: put, get, post,

patch, delete.

El siguiente paso son las declaraciones de las clases con las que se desarrollara la programacion,

son:
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e class SerialPortManager

e class DataManager

En la clase “SerialPortManager” se la utiliza para el manejo de la comunicacion serial donde se
inicia la conexion mediante el puerto serial RS-232 del registrador de datos con el puerto
'/dev/ttyUSBO' de la Raspberry. Parte fundamental en este proceso, es la limpieza de los buffers
tanto de entrada como de salida que se lo hace mediante el comando self.port.flushinput().
También en esta clase existe un método para transcribir la cadena de datos del datalogger que
viene en formato “MetMan10” y transformarlo a un formato solicitado por la base de datos, que
es JSON.

Existe, también, un método para poder leer en la tarjeta de programacidn la informacion que esta
en formato de cadena. La clase “DataManager” es la que define el manejo de los datos donde su
principal funcion es la conversion de la cadena MetMan10 a JSON. La diferencia entre estos dos
tipos de cadena son su manera en la que se recolecta o envia los datos como se detalla en la tabla
10-3.

Tabla 3-10-3: Tipos de cadenas en los que se almacena los datos recolectados

Cadena MetMan10 JSON
Formato de Datos (S:x;D: 12345 12 12;T: 1| {"S":"x""D™":"12345 12 12""T":"1
100;TAAVG1H: 123.4) 100"}

Fuente: D’ Ortiz 2018

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021

Todos estos métodos y clases que se encuentran en el bloque de programacién se los corre
mediante hilos, mismos que se configuran de manera que se ejecute el proceso configurado como
daemon cuando se encuentre energizada la tarjeta de programacion, cuyo codigo de ejecucion es
“serialthread.daemon = True”. El método con el que se envia la cadena de valores transformada
hacia la base de datos se lo hace mediante una sentencia “TRY”. Esta decodifica la cadena y la
envia a la direccion web donde se encuentra la base de datos enlazada al internet. Esta sentencia
se mantiene activa hasta encontrar los valores especificados. La creacion de un bucle en las lineas
de codigo ayuda a que se corra el hilo principal donde se encuentra todo este bloque completo de

programacion encargada de que la Raspberry se comunique con el datalogger.

Es importante tener en el bucle un cierre mediante comandos a manera de emergencia para

cerrarlo en cualquier momento. En la figura 17-3 se observa el diagrama de flujo que detalla paso
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a paso el blogue de programacion donde se realiza la comunicacion mediante el protocolo HTTP,
en el Anexo B se puede visualizar las lineas de codigo encargadas de este proceso.
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Método de envic de la
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Integra un metedo pora
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Figura 17-3: Diagrama de flujo del blogue de programacion

para la comunicacién.

Realizado por: Cevallos A., Granizo C. 2021
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3.5 Subida de datos a la nube

Los datos una vez que se obtuvieron por cada uno de los sensores y almacenados en la memoria
interna del datalogger, se los procede a realizar el envio en primera instancia por medio de la
comunicacion RS-232 a la Raspberry. Esta recibe la cadena de datos enviado y por medio de
programacién en Python y el uso de las librerias de comunicacion se realiza un codigo, donde se
acopla la informacion recibida del registrador de datos a un lenguaje que pueda entender la base

de datos, en este caso sera el codigo abierto PHP.

El uso del codigo PHP ayuda a que se pueda almacenar de forma correcta en la base de datos,
como se habl6d anteriormente, es crucial transformar la cadena de valores enviada por el
datalogger a formato de texto JSON. Este es reconocido sin ninguna dificultad y almacenado por

cualquier espacio en la nube.

El tiempo de subida de los datos se puede modificar segun la necesidad del usuario, por lo tanto,
es concluyente que a cada envio de datos que se realice se debe enviar con la fecha y hora del
mismo para que al momento de solicitar la informacién no exista confusiones ya que no habra

ningln dato con la misma fecha de entrega.

En primera instancia se utiliza un espacio en la nube gratis proporcionado por “000WebHost” que
se usO para primeras configuraciones y pruebas. Posteriormente, se accedio al servidor web con
el que cuenta el PATFA. Este posee caracteristicas similares al espacio gratuito con el que se

trabajé inicialmente.

El codigo que realiza la conexion con el espacio a la nube estd integrado al bloque de
programacién que se detall6 en el punto de conexion entre dispositivos en la seccion de protocolo

de comunicacién.

3.6 Base de Datos

El acceso a la base de datos que se esta utilizando para las configuraciones y pruebas, se lo realiza
por medio de un usuario y una contrasefia que asegure que los datos subidos tendran
confidencialidad. Al momento de acceder a este espacio en la nube del sitio web “000WebHost”
se debe configurar el tipo de almacenamiento que se debe tener, las contrasefias y los correos en
donde se enviara la informacion. En este espacio es, también, donde se carga la programacion de
envio y recepcién de datos por parte de la Raspberry, por este motivo es importante que se tenga

un acceso constante al internet para evitar pérdidas de datos.
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El almacenamiento de los datos se lo realiza por medio de los protocolos que usa “000WebHost”
que tiene dos espacios diferentes. El primero es donde se almacena cada cadena de valores
enviada en un espacio diferente de almacenamiento que tendra un nimero Unico y seguird
aumentando segun el ndmero de datos; el segundo, se encarga de asignar un espacio de
almacenamiento al usuario que esta enviando los datos, de esta manera se asegura gque los datos
vienen de una fuente confiable y no se ha logrado vulnerar la programacién encargada del envio.
El bloque de programacion que realiza el ingreso de los datos que se encuentra en la tarjeta de
desarrollo se lo realiza mediante cédigo abierto PHP. Como inicio del codigo se detalla las
credenciales para ingresar a la base de datos, ingresando el nombre del servicio, el nombre de

usuario, la contrasefia y la identificacion de la base de datos.

Posteriormente, se realiza la llamada a la cadena JSON ya codificada mediante la sentencia
“GET” donde se debe extraer de la cadena el dia, la hora y la fecha en el formato “DATETIME”.
El siguiente paso es crear la conexidn con los pardmetros descritos anteriormente, también se
adiciona un mensaje que indigue si la conexidn fue exitosa o, si no es el caso, un mensaje con

conexion errénea.

En la base de datos se ubican dos espacios diferentes donde se ingresa la informacion obtenida:
“sensores” y “Usuarios”. El espacio “sensores” tiene una fila con tres columnas que son: “id”,
“fecha” y “cadena” con los datos enviados. Si se cumple satisfactoriamente la subida de datos se
envia un mensaje "New record created successfully" y de lo contrario si el ingreso es fallido se

remite "Error: " indicando el nimero de la fila ingresado incorrectamente.

El espacio “usuarios” es el encargado de registrar l0s correos que se usan para enviar la alarma
fitosanitaria, este espacio tiene una configuracion similar al anterior donde por cada fila tiene tres

columnas: “id”, “fecha” y “correo”.

7 Servidor localhost 3306 » @ Baso do datos 17281627 raspbenyvasata » [ Tabki usuanos

¥ Estructura saL Buscar 3¢ Insertar =} Exportar . Importar Operaciones Disparadores

o Mostrando filas 0 - 1 (total de 2, La consulta tardd 0 0013 segundos )

Perfilando [Editar er ]| Editar ] | Explicar SQL[ 90 PHP | [ Actuaiizar]

Operaciones sobre los resultados de la consulta

(&3 Imprimic $¢ Copiar al portapapeles —j Exportar yffy Mostrar graf

Figura 18-3: Base de datos donde se ingresa los datos de los usuarios.

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021

64



La creacion de usuarios y contrasefias es fundamental para poder proteger la integridad de los
datos es por esto que se ha visto prudente crear solamente acceso a la adquisicion de los datos a
personas o usuarios limitados, en este caso se tiene un usuario y un administrador, pero de ser

necesario se puede crear mas usuarios para que tengan a la mano estas resefias.

B 7 Seidor localhost 3306 » @ Base de dalos 17281622 1aspbesyvaisala » i Tabka sesotes

Examinar »# Estructura saL Buscar #¢ Insertar o) Exportar | Importar Operaciones Disparadores
v id FECHA  CADENA

1
*
3
3

0090 OOCOOCOUOQOOOUOTOSTTC

Ul gl g B U G e B U

B
> |
r

v trar i n la clay Ninguna v

Operaciones sobre los resultados de la consulta

2 Imprimir §< al portapapeles i Exportar gl Most

Figura 19-3: Base de datos donde se ingresa la cadena informa_
cién recolectado por EMA.

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021

La forma en que el usuario accedera a los datos se lo hace por medio de una interfaz, esta esta

configurada y estructurada por medio de c6digo que se lo almacena en la misma base de datos.

3.7 Visualizacién de Datos

Acceder a los datos de manera remota es una parte fundamental del trabajo de titulacién que se
esta realizando, por ello se realiza una interfaz por medio de HTML. La ventaja que se tiene con
HTML es poder acoplar los datos almacenados en la nube de una manera facil y répida ya que
estos estan regidos por el cddigo PHP que es compatible para el desarrollo web.

La distribucién de los datos se lo realiza por medio de Ilamadas directas desde el HTML a la base
de datos, para ello se ha buscado una manera de seleccionar los datos que sean de interés. Por esta

razon, el usuario puede seleccionar un rango de dias para solicitar la informacion.

Después de haber definido el rango de dias por medio de programacion el HTML, ingresa a la

base de datos y selecciona la fecha del primer dato hasta la fecha del siguiente dato que ha sido
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ingresado por el usuario, pasando toda esta informacién a una tabla de visualizacion en la pagina

web creada.

Ingrese la fecha a ser consultada

Ingrese la fecha inferior:
|dd/mm/aaaa D|

Ingrese la fecha superior:
‘dd/mm/aaaa DI

| Enviar |

Figura 20-3: Interfaz 1. Ingreso para seleccionar
los dias de consulta de datos.

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021

Una vez que el usuario tenga toda la informacion que se ha solicitado tendra una opcion de
descargar estos datos y poder manejarlos a voluntad, de esta forma se puede tener un respaldo de

la informacién que se ha solicitado y no de toda la informacion almacenada en la base de datos.

Conexion exitosa

2 |11-26 ORELLANA | 191126 101633 | 14.02 14.7 146 65 65 65 65 0.0 726.9 726.9 7269 0

3 | 1126 ORELLANA | 191126 101633 | 14.02 14.7 14.6 65 65 65 65 0.0 726.9 726.9 726.9 0

Descargar

Figura 21-3: Interfaz 2. Informacion recolectada por los sensores.

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021

Los valores que ingresan a la interfaz dos son recolectados por los sensores de la estacion

meteoroldgica, la tabla 11-3 detalla cada uno de los pardmetros con la recoleccion de los datos.
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Tabla 3-11-3: Nombres de las sefiales que ingresan en el software MAWS Lizard

Descripcion Nombre de la Sefal
Alimentacion MEAS
Sensor de presion PA
Sensor de Humedad HMP-155 RH
Sensor de Lluvia TR525M PR
Bateria MEAS
Sensor de radiacion difusa SR05 SR
Sensor de radiacion global SR05 SR
Reset MEAS
Sensor de temperatura HMP-155 TA
Sensor de temperatura de tierra SDI TDR-315H MSG
Sensor de direccion y velocidad de viento SDI 86000 MSG

Fuente: MAWS Lizard

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021

Después de ingresar los datos se procede a realizar céalculos con los mismos mediante
configuraciones en el software MAWS Lizard. Los valores méximos, minimos y promedios son
calculados de las variables que lo necesitan. En la tabla 12-3 se detalla los nombres que llevan en

la interfaz.

Tabla 3-12-3: Variables calculadas e ingresadas a la tabla de la interfaz 2.

Descripcion Nombre en la Tabla

Numero de fila de la cadena en la base de | ID

datos

Fecha y hora de la subida FECHA
Nombre de la estacion S

Dia D

Hora T

Valor promedio de la temperatura TAAVGI1H
Valor méximo de la temperatura TAMAX1H
Valor minimo de la temperatura TAMIN1H
Valor promedio de la humedad RHAVG1H
Valor méximo de la humedad RHMAX1H
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Valor minimo de la humedad RHMIN1H
Sumatoria de valores de la precipitacion PRSUM1H
Valor promedio de la presion PAAVG1H
Valor maximo de la presién PAMAX1H
Valor minimo de la presion PAMIN1H
Valor promedio de la radiacion global SRGLOAVG1H
Valor méaximo de la radiacién global SRGLOMAX1H
Valor minimo de la radiacion global SRGLOMIN1H
Sumatoria de valores de la radiacion global SRGLOSUM1H
Valor promedio de la radiacion diferencial SRDIFAVG1H
Valor méximo de la radiacion diferencial SRDIFMAX1H
Valor minimo de la radiacion diferencial SRDIFMIN1H
Sumatoria de valores de la radiacion | SRDIFSUM1H
diferencial

Direccion del viento WD1HA

Datos de rafaga de viento WD1HX
Velocidad del viento WGD1HX
Datos de rafaga del viento WGDH

Datos de rafaga de viento WDGM
Velocidad del viento WS1HA
Velocidad del viento WS1HM

Datos de rafaga de viento WR1H

Voltaje de la Bateria DC

Fuente: INHAMI

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021

En el Anexo C se evidencia el codigo en HTML de las dos interfaces expuestas.

3.8 Disefio del Algoritmo

Seleccionar un algoritmo que sea robusto y cumpla con todas las especificaciones es fundamental
para el correcto desarrollo de la alarma fitosanitaria ya que ésta servira de alerta a los usuarios

sobre la presencia de la “monilla” en las plantaciones de cacao.

La implementacion del algoritmo radica en dos opciones: redes neuronales y Idgica difusa. Las

redes neuronales proporcionan un nivel de confiabilidad alto, pero necesita datos histéricos para
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poder entrenarla, es por esta razén que esta opcion se la dejé de lado por no contar los datos

histéricos de una fuente confiable.

3.8.1 Definicion de los parametros de la plaga

La incidencia de la “monilla” es afectada por diversos factores climéticos, estos contribuyen al
crecimiento y a la proliferacion de la plaga en las parcelas de cacao. EI momento en que la plaga

afecta al fruto, puede pueden generar pérdidas del 10% al 90% de la mazorca de cacao.

Los parametros con mayor incidencia en el desarrollo de la plaga son: la humedad relativa, la
temperatura del aire, direccién del viento y la cantidad de lluvia. Estos pardmetros en rangos
definidos pueden tener un crecimiento muy favorable, favorable, relativamente favorable y
desfavorable. La temperatura y la humedad relativa son valores criticos para el desarrollo de la

plaga, se obtiene diversos rangos que se detalla en la tabla 13-3:

Tabla 3-13-3: Crecimiento de la plaga con temperatura y humedad relativa.

Favorabilidad de crecimiento | Temperatura Humedad relativa

Muy Favorable 22-26 °C 85%

Favorable 18-22 °C 0 26-30 °C 80%

Relativamente Favorable 18-30 °C 70%-80%

Desfavorable Por debajo de los 18 °C o0 | Por debajo 70%
por encima de los 30 °C

Fuente: INIAP

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021

Los datos de la tabla 13-3 se complementan con la direccion de viento que se tenga en ese
momento lo que ayudaria a definir la zona donde se podria esparcir las esporas de la plaga y asi

afectar a mas frutos.

Determinar si la existencia de caida de lluvia en la zona es fundamental puesto que si se tiene una
pelicula de agua alrededor del cacao la plaga se pegard con mayor facilidad, esto hace que la
rapidez de contagio a los demas frutos aumente a diferencia que no existiera esta pelicula de agua.
El conjunto de todos estos factores puede ayudar a determinar un algoritmo robusto y de mayor
confiabilidad que se aplica a la elaboracion de la alarma fitosanitaria. Esta se envia con el rango

de incidencia siendo: muy favorable, favorable, relativamente favorable y desfavorable.
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3.8.2 Desarrollo del Algoritmo

La logica difusa brinda diferentes parametros de ingreso por medio de variables linglisticas y
funciones de membresia que definen reglas para obtener una salida que oscila de 0 a 1 indicando
el nivel de respuesta en base a las entradas. Al no necesitar datos histéricos y tener definido la

caracterizacion de la plaga se opta por implementar con légica difusa este algoritmo.

La elaboracién del algoritmo se lo realiza en dos instancias:

e Definicién de parametros en el software MATLAB

e Transcripcion del algoritmo a Python

Definir los parametros que ingresan a las entradas del algoritmo en base a las caracteristicas
climatoldgicas que tenga el héabitat de crecimiento de la plaga, se lo hace por medio de la

herramienta en MATLAB, Fuzzy Logic ToolBox.

Los rangos que trabaja cada una de las funciones se define ingresando tres entradas
(“Temperatura”, “Humedad” y “Precipitacion”) y una salida (“Alarma”). Las funciones de
membresia necesitan ser ingresadas con un tipo de funcion que describe los valores de las
variables linguisticas que en este caso seran de forma trapezoidal (trapmf), como se detalla en la
figura 22-3. Cada una de ellas manejandose en un rango en base a los datos recolectados sobre la

caracterizacion de la plaga.

4] Fuzzy Logic Designer: Monilla2.0 = ] x

File Edit View

Monillea2.0 / \\

Pracisitacion

FIS Nama Moniiia2 0 FIS Type mamdani

And method e Currar: Vanable

Ov method max 2 Humadad

Type input
Implication .

Range 150 190]
Aggregaticn max

Dauzzfication
- oo l = = I

‘ Opening Membership Fuacticn Edior |

Figura 22-3: Algoritmo implementado mediante FuzzyLogic
ToolBox en MATLAB.

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021
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Las reglas que describen el acoplamiento de las funciones de membresia ayudan a obtener la
salida, mismas que realiza mediante las combinaciones posibles entre todas las entradas. La figura

23-3 describe el entorno en donde se afiade las reglas encargadas de caracterizar la salida.

4 Rule Editor: Untitled = [} x

File Edit View Options

If Then
inputt is output? is
~ mfl
mf2
mf3
none

[[]not [Jnot
_ Connection Weight
Clor
®)and 1 Delete rule Addre | Change e | <[>
No rules for system "Untitled” Help B |

Figura 23-3: Editor de reglas para la légica difusa

en MATLAB.
Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021

El funcionamiento de algoritmo con las entradas, salidas, reglas y visualizacion de resultados se

detallan en los Anexos D.

3.8.3 Implementacion del Algoritmo

La seleccion del algoritmo se la realiza en base al desarrollo y al acople que tiene a la tarjeta de

desarrollo Raspberry, donde se obtiene rangos de salida que varian de acuerdo a la tabla 14-3.

Tabla 3-14-3: Parametros de salida del algoritmo en ldgica difusa.

FAVORABILIDAD DE CRECIMIENTO

Muy Favorable

Favorable

Relativamente Favorable

Desfavorable

Fuente: INHAMI

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021
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La parametrizacion de las entradas que se realiza de forma gréficaen MATLAB arroja un archivo
“. fis” que no es reconocible en lenguaje Python. Por lo tanto, se pasa los parametros del algoritmo
definidos a lenguaje Python. La transcripcion de valores desde MATLAB a Python se usé la
herramienta “Colab” de Google. Como fase inicial se procede a instalar la libreria “scikit-fuzzy”
que sirve para poder realizar l6gica difusa en Python. Después, se importan las librerias con las
gue se van a trabajar de manera normal. La primera seccion de la programacion consiste en la
definicion de los dominios que trabajan cada una de las variables de entrada y la Unica variable

de salida. Se clasifica como: antecedente (entradas) y consecuente (salida).

La ubicacion de parametros se realiza ingresando las etiquetas en donde se desarrolla cada una de
las funciones de membresia en base al dominio declarado. La temperatura, la humedad, la
precipitacion (entradas) y la alarma (salida) tienen sus variables linguisticas en las que se

desarrollan sus pardmetros.

Tabla 3-15-3: Definicion de las variables linguisticas de cada funcién.

Funcién Variables Linguisticas
DesfMin

FavorableMin

RelativamenteFav
Temperatura

MuyFavorable

FavorableMax
DesfMax

Bajo

Medio

Alto

Muy Alto

Humedad

Bajo
Medio
Alto

Muy Alto

Desfavorable

Precipitacién

RelativamentFav

Alarma
Favorable

MuyFavorable

Fuente: INIAP

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021
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Las combinaciones de las funciones para obtener la salida se ingresan mediante lineas de codigo

en base a las reglas obtenidas en MATLAB.

Para realizar una prueba de funcionamiento se debe ingresar valores a las tres entradas y mediante

comandos se envia al computo y visualizacién de la salida del algoritmo como se observa en la

figura 24-3.

[ ] Fst_A.input['Temperatura'] = 35
Fst_A.input[ 'Humedad'] = 87
Fst_A.input['Precipitacion’] = 17

[ 1 Fst_A.compute()

[ 1 Fst_A.output

OrderedDict([('Alarma’, ©.7499999909929999)])

o Alarma.view(sim=Fst_A)

B 10 \ 1 )

—— Desfavorable \ I \ /
RelativamenteFav \ I \ '

0.8 { —— Favorable

—— MuyFavorable

Membership
o
(4]

(=]
kS

o
N

0.0 T - : - . . - . g
0.0 01 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 08 09
Alarma

Figura 24-3: Algoritmo transcrito a Python en base a los
datos definidos en MATLAB.

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021

3.9 Elaboracion de la Alarma Temprana Fitosanitaria

Los factores que influyen al momento la presencia de la plaga en las plantaciones de cacao se
selecciond anteriormente y se lo aplicé al algoritmo. Este algoritmo envia cuatro respuestas de

los rangos de presencia de la “monilla”.

El envio del mail se lo realiza por medio de un bloque de programacion donde se obtiene como

entrada los cuatro factores criticos que actlian sobre el crecimiento de la plaga:

e Temperatura

e Humedad
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e Cantidad de lluvia
Al unificar estos valores con la tabla 13-3 se obtiene la nueva tabla 16-3 y se determina la
afectacion que podria tener las parcelas de cacao en base a la recoleccion de datos por medio de

la estacion meteoroldgica y la aplicacion del algoritmo.

Tabla 3-16-3: Favorabilidad del crecimiento de la plaga en base a las variables climatoldgicas.

Favorabilidad de Temperatura Humedad relativa Precipitacion
crecimiento
Muy Favorable 22-26 °C 85% Por encima de 17
mm
Favorable 18-22°C026-30°C | 80% 13-16 mm
Relativamente 18-30 °C 70%-80% 8-12 mm
Favorable
Desfavorable Por debajo de los Por debajo 70% Por debajo de 7
18 °C o por encima de mm
los 30 °C
Fuente: INIAP

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021

La visualizacion de todo este conjunto de informacion se lo hace de tal manera que una persona
sin conocimientos avanzados en el tema pueda entenderla y posteriormente usarla de manera

favorable.

El bloque de programacion encargado de realizar el envio automético del mail esta desarrollado
en PHP. Se define las credenciales de entrada a la base de datos y se verifica su conexion donde

se envia un mensaje si la conexion fue exitosa o fallida como en los anteriores casos.

Las cuentas electronicas a las que se enviara el correo de la alarma temprana fitosanitaria se
extraen de la base de datos (“usuarios”). Se extrae los valores recolectados a lo largo del dia,
separando Unicamente las variables de interés (humedad, temperatura y precipitacion). Estos
valores se ingresan al algoritmo para que arroje un resultado del desarrollo de la plaga en funcién

a los datos recolectados por la EMA.
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El mensaje contiene el grado de incidencia que tendria la plaga con los datos diarios recolectados.
Dicha informacion va direccionada a usuarios seleccionados que pueden ser: los productores o

duefios de las parcelas de cacao, personal especializado del INIAP o miembros del PATFA.
Esta informacion se la envia para que se tome acciones para contrarrestar la presencia de la plaga,
estos usuarios tomaran las diferentes operaciones pertinentes como pueden ser: fumigaciones,

horas preventivas, extraccion de frutos enfermos, entre otras.

En el Anexo E se describe el codigo usado para el envio del correo y el mensaje que llega con

este.
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CAPITULO IV
4  RESULTADOS

4.1 Analisis e Interpretacion de Resultados

Los procesos, la programacion, el algoritmo, la implementacion y la comunicacién que se
desarrollaron en base a los objetivos planteados a este trabajo de titulacion arrojaron diversos
resultados en base al acople, anlisis e interpretacion de los mismos. Los resultados se detallan
de forma puntual en los siguientes apartados donde se destacan sus caracteristicas mas

representativas que hicieron posible alcanzar los objetivos propuestos.

4.1.1 Condiciones ideales para el desarrollo de la plaga “monilla” en el cacao

La caracterizacion de la plaga Moniliophthora roreri o “monilla” se realizé en base a fotografias
multiespectrales, andlisis de cacaos enfermos y toma de referencias espaciales por medio de
drones que se realizaron por medio del PATFA. Se tenia acceso a la informacion porque se
realizaron practicas pre-profesionales en este sitio. También, se realizo trabajo de campo en los
aspectos anteriormente mencionados donde se obtuvo informacion en sus primeras etapas para
poder especificar las condiciones ideales donde se desarrolla la plaga. Al ser este un proceso que
conlleva un largo tiempo en interpretar los resultados, se vio prudente combinar con
investigaciones previas tomando referencia en articulos cientificos y papers publicados sobre el

tema.

La composicién de los datos de campo recolectados y el analisis de las referencias bibliogréaficas
sobre la “monilla” se determind los factores que influyen de manera fundamental en la incidencia

de la plaga, siendo:

e Temperatura ambiental
e Humedad relativa

e Laprecipitacion (lluvia)

La temperatura ambiental y la humedad relativa se la hizo referencia en base a Ramirez et al.
(2013, pp. 1-3). Esta referencia bibliografica ayudd a obtener los rangos de presencia de la plaga

que se detallan en la tabla 1-4.

La precipitacion (lluvia) es un factor que se determiné por medio del analisis de campo en

conjunto con los investigadores del proyecto PATFA y tomando referencia de articulos e

76



investigaciones previamente realizadas. Se evidencid que existian referencias de mayor presencia
de la plaga si existia un recubrimiento de agua o capa de lluvia alrededor de las mazorcas de
cacao, es por esta razén que la precipitacion es un factor de alto impacto para la proliferacion de

la “monilla”.

La caracterizacion de los diferentes rangos de las variables criticas donde se desarrolla la plaga
se las ingresaron en gréaficas para su mejor comprension. La temperatura se la clasificé de menor

a mayor en los siguientes rangos:

e Desfavorable
e Relativamente favorable
e Favorable

e Muy favorable

Los grados centigrados que describen una condicion climatica se describen en la tabla 1-4.

Tabla 1-4: Favorabilidad de crecimiento de la plaga en base a la temperatura.

Favorabilidad de crecimiento Temperatura
Muy Favorable 22-26 °C
Favorable 18-22 °C 0 26-30 °C
Relativamente Favorable 18-30 °C
Desfavorable Por debajo de los 18 °C o por encima de
los 30 °C

Fuente: INIAP

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021

En el gréfico 1-4, se visualiza los datos de la temperatura de una forma més clara y entendible
para su mejor comprension. También, se observa una temperatura desfavorable para el desarrollo
de la plaga que esta por debajo de los 18 °C y por encima de los 30 °C lo que significa que en este

rango la posibilidad del desarrollo de la “monilla”sea poco probable.

La incidencia de la plaga sube de prioridad al encontrarse entre los 18 °C y los 30 °C. las
condiciones de presencia aumentan al estar de 18 °C a 22 °C o también de 26 °C a 30 °C, sin
embargo la temperatura éptima en la que se puede desarrollar e iniciar en sus primeras fases la
plaga es de 22 °C a 26°C.
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Gréfico 1-4: Rangos de temperatura donde se desarrolla la plaga moniliophthora roreri.

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021

Al igual que en la temperatura, se muestra en la tabla 2-4 la incidencia del patégeno con respecto

a diversos rangos de humedad, que va de menor a mayor:

Desfavorable

Relativamente favorable

Favorable

Muy favorable

Tabla 4-2-4: Incidencia de la humedad relativa para la presencia de la plaga.

Favorabilidad de crecimiento Humedad Relativa
Muy Favorable 85%
Favorable 80%
Relativamente Favorable 70%-80%
Desfavorable Por debajo 70%
Fuente: INIAP

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021
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La visualizacion de los rangos de presencia de la plaga con respecto a la humedad relativa se

detalla en el gréfico 2-4.

El rango desfavorable para la humedad relativa tiene que ver a la incidencia de la plaga esta por
debajo del 70% donde la plaga tendré casi nula posibilidad de desarrollo. Del 70% al 80% su
favorabilidad aumenta para que se presente la “monilla”. Del 80% al 84% su incidencia es
favorable y con rangos superiores al 85% su condicion climética es idonea para que la plaga

crezca.
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Gréfico 2-4: Porcentaje de humedad donde se desarrolla la plaga moniliophthora roreri.

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021

Se ha seleccionado de la misma manera los rangos de presencia de la plaga en base a la
precipitacion, se hace énfasis en esta variable por la razoén de que la “monilla” se desarrolla méas
al tener una capa de agua alrededor del fruto. En la tabla 3-4 se detalla los rangos que rigen a la

precipitacion en base a la presencia de la plaga.

Tabla 3-4: Rangos de presencia de la plaga en base a los niveles de precipitacion.

Favorabilidad de crecimiento Precipitacién
Muy Favorable Por arriba de 17 mm
Favorable 13-16 mm
Relativamente Favorable 8-12 mm
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Desfavorable Por debajo de 7 mm

Fuente: INIAP

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021

En el gréfico 3-4 se visualiza de una forma mas didactica los niveles de precipitacion para el
desarrollo de la plaga. Con niveles menores a los 7mm, las condiciones de aparicion son minimas.
De 8mm-12mm aumenta la presencia de la plaga a relativamente favorable. Para los rangos de
13 mm a 16 mm se debe poner énfasis en el cuidado de los cultivos. El rango mas alto donde el
habitat de la plaga es propicia esta por encima de los 17mm donde se debera tomar acciones de

carécter urgente.

PRECIPITACION (mm)

18

: -

14

10

Desfavorable = M Relativamente Favorable M Favorable B Muy favorable
Grafico 3-4: Intervalos de lluvia que describen el crecimiento de la plaga moniliophthora roreri

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021

4.1.2 Disefo establecido de la Estacién Meteoroldgica
La distribucion de los elementos que constituyen la estacion meteoroldgica se divide en la
distribucion de los sensores y la caja eléctrica de distribucion, los dos elementos de disefio

constituyen la estacion meteorolégica funcional.

La distribucién de los sensores se lo realiza dependiendo del uso que cada uno de estos tengan,

estos se dividen en dos grupos segun su ubicacion: sensores terrestres y sensores aéreos.
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4.1.2.1 Sensores Terrestres

La ubicacion de estos sensores se la realizo en base a su funcidn y ubicacion para su correcta labor
y debida recoleccion de datos. Dos de los sensores empleados en la estacién meteoroldgica
necesitaron un soporte que los eleve del suelo 1.2 metros, por esta razon se escogié un tubo

metalico de 2 pulgadas para que sirva de soporte como se observa en el Anexo F.

La distribucion de los sensores con respecto a la torre que tiene acoplada debi6 ser de minimo 3

metros para que los datos recolectados por los sensores no tengan interferencia ni contaminacion.

4.1.2.2 Sensores Aéreos

Para la estacion meteoroldgica se tiene dos sensores que fueron acoplados al poste principal por
encima de la caja eléctrica de distribucion. El sensor ultrasonico fue integrado a 5 metros y el
sensor de temperatura ambiental a 2 metros con respecto a la caja, como se observa en la Anexo
F.

4.1.2.3 Cajay elementos de distribucién

La proteccion y la integridad de la mayoria de elementos que constituyen la estacion fue uno de
los aspectos para haber tomado diversas medidas de seguridad, como lo fue la incorporacién de
un gabinete metalico cuyas dimensiones son 40x40x20 centimetros con una proteccién IP 67. En
su interior fue ubicado el datalogger, la tarjeta de programacion Raspberry, el regulador de voltaje
y la bateria de carga de solar con sus instalaciones eléctricas del panel solar, como se puede ver

en la Anexo F.

Uno de los sensores fue acoplado en forma de mddulo internamente en el datalogger, es el caso

del médulo barométrico R2850152. Se aprecia en la figura 1-4.
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Figura 1-4: Md6dulo barométrico integrado en el

datalogger.

Realizado por: Cevallos A., Granizo C. 2021

Para el direccionamiento de los cables de los sensores se realizd acoples para una mejor
distribucion y ahorro de recursos. Primero se uso una division en forma de T, donde por el lado
derecho se encuentra los sensores que van incorporados al poste por encima de la caja; y por el

lado izquierdo, fueron los sensores que estan alejados a 3 metros de la caja con su soporte al ras

del suelo.

4.1.3 Disefio del algoritmo que determind el crecimiento de la plaga

La presencia y el crecimiento de la plaga estan determinados por diversos factores de estos se
centrd en los factores climatoldgicos. Esta informacion se la obtuvo mediante los sensores que
estan integrados a la estacion meteoroldgica, es aqui que la informacion es tratada, almacenada y
enviada hacia la base de datos de donde se extrajo los elementos climatoldgicos que constituyen
la presencia y el crecimiento de la plaga para poder realizar un algoritmo que ayudo a determinar

las caracteristicas propicias para la plaga se desarrolle.
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Cuando la informacidn ya se encuentra almacenada en la base de datos se extrae las variables de
temperatura, humedad relativa y precipitacion. Este conjunto de variables se lo ingresé en el
algoritmo seleccionado, mismo que tiene cuatro entradas y una salida que segin su incremento

determind si la aparicion de la “monilla” es:

e Desfavorable
e Relativamente desfavorable
e Favorable

e Muy favorable

De todos los factores criticos que determinan la aparicion de la “monilla” en las mazorcas de
cacao se determind una tabla Unica donde se integran todos los valores dando como resultado los
rangos de funcionamiento del algoritmo. La tabla 16-3 muestra los rangos de crecimiento de la

plaga segun las variables climatoldgicas extraidas por la EMA.

El disefio del algoritmo tuvo dos etapas: la definicion de los pardmetros en el software MATLAB
y la transcripcion del codigo a lenguaje Python. El algoritmo ya funcional se lo ingreso a un
bloque de programacién, donde, con las credenciales de acceso a la base de datos del proyecto
PATFA, se solicita las variables criticas que definen el desarrollo de la “monilla” para integrarlo
al bloque de programacion. Aqui es donde, en base los parametros definidos, el algoritmo envia

rangos de respuesta de 0 a 1 los mismos que se detallan en la tabla 4-4.

Tabla 4-4: Rangos de la alarma fitosanitaria en base al algoritmo desarrollado.

Indice de presencia de la “monilla” Rangos Alarma Fitosanitaria
Desfavorable Menor a 0.4
Relativamente Favorable 04a0.6
Favorable 0.6a0.8
Muy favorable Mayor a 0.8
Fuente: INIAP

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021

El mail fue enviado con la respuesta del algoritmo ingresando como entradas los datos
recolectados de un dia. En este es donde se indica el indice de presencia de la plaga para que a los
destinatarios del mensaje (productores, entidades reguladoras) tomen acciones pertinentes al caso
si es que lo necesita y de esta manera evitar la propagacion de la plaga. En el Anexo E se muestra

un ejemplo de llegada de la alarma fitosanitaria a un correo.
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4.1.4 Implementar un sistema de comunicacion para el envio de informacién que influyen

en crecimiento de la plaga

El envio de la informacion recolectada por la EMA fue realizado de una manera clara y segura,
puesto que se tomd en cuenta las complejidades que existirian si surgian pérdidas de datos. Por

esta razon, la comunicacion se realizé en dos etapas diferentes:

e Comunicacion entre dispositivos

e Comunicacion con la nube

La comunicacion entre el datalogger y la tarjeta de desarrollo Raspberry Pi 4 se realiz6 de forma
fisica por medio de una comunicacién serial usando los puertos RS-232 y USB respectivamente.
El registrador de datos VAISALA, al tener puertos directos de comunicacion que son el TXD,
RXD y GND, permiti¢ esta comunicacion. A estos se les integro hilos de comunicacion y se los
soldd al cable RS-232 con salida USB. En la figura 2-4 se muestra el cable encargado de la

comunicacion serial entre dispositivos.

Figura 2-4: Cable de conexion USB a RS-232.

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021

La salida USB se conecté a la Raspberry donde previamente se declar6 el puerto para el correcto

funcionamiento con la activacion del driver de comunicacion con RS-232.
Definidos los parametros anteriores, se desarrollé un bloque de programacion que recibe la cadena

de valores recolectada por la EMA. También, se la transformé a una cadena que sea compatible

con la base de datos (JSON) y se almacen6 momentaneamente en la Raspberry.
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El Anexo B contiene los bloques de programacion empleados para la comunicacion entre los
dispositivos. La comunicacion con la nube tiene dos aspectos: subida y solicitud de datos. La
subida de datos se realiz6 desde la Raspberry hacia la base de datos del PATFA que tiene acceso
a internet. Un bloque de programacion en lenguaje PHP fue el encargado de la subida de cada
cadena de valores recolectada por el datalogger y enviada a la tarjeta de desarrollo. Esta cadena
de valores fue enviada con un lapso de 10 minutos, dado este tiempo se envia una nueva cadena

de valores recolectado por los sensores de la estacion meteoroldgica.

En la base de datos previamente se cred dos espacios diferentes, un espacio con el nombre de
“sensores” para el ingreso de la cadena de informacion recolectada por los sensores, y otra
llamada “usuarios” donde se ingresa los correos electronicos para el envio de informacion. El
espacio sensores posee 3 columnas por cada cadena que son: “id”, “fecha” y “cadena”. La
columna “id” se coloca el nimero de cada cadena ingresada, en “fecha” se ingresa los datos de
fecha y hora que recolecto la cadena de informacidn, cabe recalcar que estos datos se extraen de
la misma cadena para evitar errores en las consultas de informacién y se los cambia al formato

“DateTime” que es reconocible para la base de datos.

En la figura 3-4 se muestra los datos que se ingresaron de manera satisfactoria al servidor con la
base de datos, realizando pruebas de cambio de fecha en la cadena de valores donde se comprobé

gue se extrae los datos de fecha y hora de la misma cadena.
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Figura 3-4: Base de datos “sensores” con cadenas de informacion. (Pruebas).

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021
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La solicitud de datos es un proceso que se realizd posteriormente que la base de datos tenga
informacion almacenada. Este proceso se llevo a cabo por medio de cédigo redactado en PHP,
donde se realizé una interfaz en dos instancias, una que seleccionaba el espacio de fechas en las
que se solicitara la informacion de la base de datos “sensores”, y la parte de visualizacion de la
tabla donde se ingresa los datos solicitados con una opcién de descarga de la tabla para que sean

manejados a voluntad.

En el Anexo A se detalla todo el proceso del cddigo que hizo las consultas a la base de datos y su
interfaz gréfica donde se pude observar de manera mas didactica los datos solicitados por los

usuarios.

Se visualiza en la Anexo C la subida de los datos a la nube con sus respectivos espacios y
ubicacién de las cadenas recibidas del datalogger a la Raspberry, de ésta al servidor web y las

solicitudes de informacion al servidor web.

4.15 Validacién del sistema de recoleccion de datos

La forma en que se evalud los resultados de la alarma temprana fitosanitaria fue la comparacion
de la informacion enviada a traves del correo con los datos recolectados en la base de datos e

ingresando de manera manual en el algoritmo implementado en MATLAB.

La herramienta “Fuzzy Logic” se tiene la opcion de modificar los valores de las entradas para
obtener diferentes rangos en su Gnica salida, por esta razén se analiza en primera instancia que
rango de presencia de la plaga es enviada por medio del mail. Posteriormente, segln el rango
enviado, se accede a la base de datos y se solicita la informacion de todo el dia para cotejar las

variables que ingresan al algoritmo.

La informacion obtenida de los datos del dia y del rango de favorabilidad de crecimiento enviadas,
se procedid a hacer pruebas en el “Fuzzy Logic Toolbox” de MATLAB al igual que en “Colab”

de Python, ambos tienen cargado el algoritmo desarrollado.

La intencién de haber ingresado estos valores a estas herramientas de légica difusa, fue el
comprobar el correcto funcionamiento del algoritmo alojado en la Raspberry. Se realiz6 mediante
el ingreso de las mismas variables que se recolect6 en la base de datos y fueron enviadas a las

entradas de los programas para verificar si la respuesta era la misma.
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En la figura 4-4 se reconoce las diversas respuestas que se recolectan con las entradas del
algoritmo desarrollado mediante las diferentes herramientas utilizadas, y del algoritmo
implementado para que la alarma se envie mediante mail.

Q,  Buscar en el correo electrénic == ® @
€« B8 0 8§ = 0 ¢ D » o)
Raspberry:Estacion Vaisala © #ecibidos x s 2
tonycev2897@gmail.com -
Alarma fitosanitaria.  Consi menor a 0.45: sencia Desfavorable. Menor a 0.45: presencia Desfavorable.  Entre 0.45 y 0.65: presencia Relativamente Favorable. Entre 065y 0.85:
presencia Favorable.  El valor ma fitosanitania es. 0. 54
& Responder » r +

Figura 4-4: Mail correspondiente a la alarma fitosanitaria con valores.

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021

Para poder corroborar esos datos, en la figura 5-4, se observa como se ingreso los mismos valores
recolectados por parte de los sensores en un dia que se envid por la alarma fitosanitaria. Con esto

podemos comprobar si el resultado que se visualiza en el correo corresponde a los valores
enviados por el algoritmo son valederos.
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cion'] = 1@
[29] Fst_A.compute()
[3@] Fst_A.output

OrderedDict([('Alarma’, ©.32564102564102554)1)

° Alarma.view(sim=Fst_A)

s 10 4
- Desfavorable
Relativamentefaly
084 Favorable
~ MuyFavorable
E‘ 06
z
E \
i v |
204 |
yl
02 \
|
‘l
00 y Y t T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Alarma

Figura 5-4: Datos ingresados al algoritmo en base a légica difusa.

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021
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Otra manera de verificar los datos almacenados fue mediante la comparacién con un dispositivo

de simulares caracteristicas que recolecta datos de variables similares y confiables.

Este instrumento es el recolector de datos meteoroldgicos portatil “Kestrel 5000, mismo que se
trasladé a la ubicacién de la EMA para recolectar datos para posteriormente comparar y verificar

con los datos en la nube.

El proceso de verificacion y comprobacion de datos se muestra en el Anexo H, donde se detalla
datos almacenados en la nube, datos visualizados por la interfaz grafica y datos recolectados por

el dispositivo Kestrel 5000.

4.1.6 Analisis de errores en la medicion de los datos recolectados

Parte fundamental del sistema de recoleccidn de datos es comprobar la veracidad de los mismos,
por esta razon en esta seccion se analizara los errores que se producen al adquirir las diversas
variables. Una herramienta de gran ayuda es la estadistica descriptiva ya que en esta se presta

diversas variables con sus respectivas formulas.

Destaca en esta herramienta de comprobacion de datos: el calculo de la incertidumbre y el error.
Para realizar el calculo de la incertidumbre de los datos y el error, se debe manejar una base de
datos de referencia tomados de un instrumento patron, donde se mida las mismas variables y en

el tiempo que se recolectaron las variables de la estacion meteorolégica implementada.

Las caracteristicas del instrumento patron se muestran en la figura 6-4.
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Operating Range gg’mﬁo‘(‘:(-w'to140‘F);noramoleca'nmmieaﬁonsforbaﬁeryvohagelessmm3.sv

Smart Sensor Connectors 10

100 m (328 ft) maximum

Maximum of 15 (some smart sensors use more than one data channel; see sensor manual
for details)

Module Slots 2

Logging Rate 1 second (RX3001 and RX3002) or 1 minute (RX3003 and RX3004) to 18 hours

+8 seconds per month in 0° to 40°C (32°F to 104°F) range;
Time Accuracy +30 seconds per month in 40° to 60°C (-40° to 140°F) range

4 Volt, 10 AHr, rechargeable sealed lead-acid; external power required using one of these
options: AC power adapter (AC-U30), solar panel (SOLAR-xW), or external power source 5
V DC to 17 V DC with external DC power cable (CABLE-RX-PWR)

Rechargeable Battery Typical 3-5 years when operated in the temperature range -20° to 40°C (-4°F to 104°F);
Service Life operation outside this range will reduce the battery service life
32 MB, 2 million measurements, continuous logging
Alarm Notification Latency  Logging interval plus 2-4 minutes, typical
Access Hinged door secured by two latches with eyelets for use with user-supplied padlocks

LCD is visible from 0° to 50°C (32° to 122°F); the LCD may react slowly or go blank in
temperatures outside this range

;
?
|

{

Outer enclosure: Polycarbonate/PBT blend with stainless steel hinge pins and brass inserts;
Inner enclosure: Polycarbonate; Gaskets: Silicone rubber; Cable channel: EPDM rubber;
Cable opening cover: Aluminum with ABS plastic thumb screws; U-Bolts: Steel with zinc
dichromate finish

2.2 kg (4.85 Ib)
3.8 cm (1.5 inch) mast or wall mount
Environmental Rating Weatherproof enclosure, NEMA 4X (requires proper installation of cable channel system)

The CE Marking identifies this product as complying with all relevant directives in the
European Union (EU)

RX3002: FCC ID R6BXPICOW, IC ID 3867A-XPICOW
< & RX3003: FCC ID QIPEHSS, IC ID 7830A-EHSS; approved for use in Taiwan and Japan
RX3004: FCC ID QIPPLS62-W, IC ID:7830A-PLS62W
RX3003:
GSM/GPRS/EDGE: Quad band 850/900/1800/1900 MHz, UMTS/HSPA+: Five band
800/850/900/1900/2100 MHz
Radio RX3004:
GSM/GPRS/EDGE: Quad band 850/900/1800/1900 MHz
UMTS/HSPA+: Seven band 800/850/900/1800/1900/2100 MHz
LTE: Twelve Band 700/800/850/900/1800/1900/2100/2600 MHz

RX3003: Penta band
RX3004: 4G LTE

Enclosure

LCD

Materials

Size 186 x 18.1 x 11.8cm (7.3 x 7.1 x 4.7 in.); see diagrams on next page
Weight

Mounting

?

Figura 6-4: Hoja de datos de la estacion meteoroldégica HOBO RX3000.

Fuente: Onset Computer Corporation

Los datos patrones o de comparacién con los que se trabajé fueron proporcionados por una de las
estaciones anexadas al proyecto de investigacion PATFA. Estos datos fueron de ayuda

fundamental, puesto que, acceder a informacion meteoroldgica del sector es complicado.
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A continuacidn, se proporciona las diversas formulas usadas en los célculos de las variables que

se han tomado desde inicios de diciembre del 2021 hasta finales de enero del 2022. Las principales

variables que se ha tomado en cuenta son las que infieren en el algoritmo de la alarma fitosanitaria.

Temperatura
Tabla 5-4. Variables estadisticas de la temperatura promedio.
TEMPERATURA PROMEDIO DATOS
Media 26.0166401
Error tipico 0.057829342
Mediana 24.9
Moda 23.4
Desviacién estandar 3.238959435
Varianza de la muestra 10.49085822
Curtosis -0.813349461
Coeficiente de asimetria 0.650219043
Rango 131
Minimo 20.7
Maximo 33.8
Suma 81614.2
Cuenta 3137
Fuente: Proyecto PATFA
Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021
Analisis

Incertidumbre = 0.07°

Max = 60°

Incertidumbre debido al patréon = 0.07 * 60

= 4.2°C

- Desviacién tipica con un nivel de confianza de 95%
4.2

Ap >

- Desviacion del patrén en condiciones ambientales

1
Aemp =5 (0.12) +2 %60 = 4.8

- Intervalos de confianza
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intervalo de confianza = X + z *

%<

= 26.01664 + 2 *M
V3138
= 26.39119419
X = media
z =k de confianza
V = derv.Stad de
n = numero de muestras
- Factor multiplicador para el nimero de muestras
1 inter.Confi

=—*— * 100
2 numero de muestras

1 26.39119419
== % —
2 3138
= (0.420597863

*

- Desviacion Maxima

Desv Max = 0.095 * %incertidumbre

Desv Max = 0.0399484297
- Desviacién Media

Desv.Media = Des.Max/?2

Desv.Media = 0.01997421485

- Varianza experimental

Vo =+/2.12 4+ (0.07)2 + (0.01997421485)2

V,, = 21012261281

- Incertidumbre

21012261281
* —————————————————————

<0 * 100 = 7.00420469 %

u =
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En el gréafico 4-4 y el gréafico 5-4 describen el comportamiento de la temperatura a lo largo de los
meses de diciembre 2021 y enero 2022 respectivamente, se muestra los valores recolectados y el
valor de la media de la temperatura de cada uno de sus meses para tener una referencia del dato a

lo largo de los meses donde se presentan las mediciones.

TEMPERATURA
40 r

Temperatura
35 Temperatura Media

30 F Temperatura Media 26.04 °C

A
. N W _ S - y ~ =

7 N e SN——

O 1 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30

Diciembre - 2021 (dias)

Grafico 4-4. Grafica de la temperatura de Diciembre 2021.

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021

TEMPERATURA
40 r

Temperatura
as b Temperatura Media

30 r Temperatura Media 25.49 °C

0 1 1 1 1 I 1
5 10 15 20 26 30

Enero - 2022(dias)
Gréfico 5-4. Gréfica de la temperatura de Enero 2022.

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021

Precipitacion
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Tabla 6-4. Variables estadisticas de la precipitacion.

PRECIPITACION DATOS
Media 2.564870896
Error tipico 0.073753827
Mediana 0
Moda 0
Desviacién estandar 4.130872782
Varianza de la muestra 17.06410994
Curtosis 1.346182557
Coeficiente de asimetria 1.572203026
Rango 16
Minimo 0
Maximo 16
Suma 8046
Cuenta 3137

Fuente: Proyecto PATFA
Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021
Analisis
Incertidumbre = 0.2 mm/min

Max = 11.66 mm/min

Incertidumbre debido al patron = 0.2 x 11.66

Incertidumbre debido al patron = 2.334 mm/min

- Desviacion tipica con un nivel de confianza de 95%

2.334
Ay = =—— = 1.1667

- Desviacion del patron en condiciones ambientales
1
Atmp = 3 (0.7) * 2% 11.66 = 0.5441334

14
intervalo de confianza = X + z x —

5

17.06410994

intervalo de confianza = 2.564870896 + 2 *
/ /3138

intervalo de confianza = 3.174109152

X = media
z = k de confianza

V = derv.Stad de
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n = numero de muestras

- Factor multiplicador para el nimero de muestras

1 inter. Confi
= =% — * 100
2 mnumero de muestras

= 5.057535297 * 10e — 4

- Desviacién Maxima
Desv Max = 0.095 * %incertidumbre

Desv Max = 4.804658532 « 10e — 5

- Desviacion Media

Des.Max
—
Desv.Media = 2.402324266 * 10e — 5

Desv.Media =

- Varianza experimental

Vor = /(1.1667)% + (0.2)% + (2.402324266 * 10e — 5)2
V,, = 1.183718248

- Incertidumbre

2 1183718248 100 = 20.30391506 %
= ¥ ———— % = .
U 11.66 0

En el grafico 6-4 y el grafico 7-4 describen el comportamiento de la precipitacion a lo largo de
los meses de diciembre 2021 y enero 2022 respectivamente, se muestra los valores recolectados

y el valor de la media de la temperatura de cada uno de sus meses.
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Grafico 6-4. Grafica de la precipitacion de Diciembre 2021.

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021
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Grafico 7-4. Grafica de la precipitacion de Enero 2022.

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021

Humedad

Tabla 7-4. Variables estadisticas de la humedad.

HUMEDAD PROMEDIO DATOS
Media 86.52821167
Error tipico 0.268534965
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Mediana 95
Moda 99
Desviacién estandar 15.04035551
Varianza de la muestra 226.2122938
Curtosis -0.273740741
Coeficiente de asimetria -1.041283144
Rango 56
Minimo 43
Maximo 99
Suma 271439
Cuenta 3137

Fuente: Proyecto PATFA

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021
Anélisis
Incertidumbre = 0.01°

Max = 100% = 100

Incertidumbre debido al patréon = 0.01 = 100

Incertidumbre debido al patron = 1

- Desviacion tipica con un nivel de confianza de 95%

- Desviacién del patrén en condiciones ambientales
1
Atmp = 3 (0.022) * 2 * 100 = 1.4667

- Intervalo de confianza

intervalo de confianza = X + z *

e
ol

94
V3138
intervalo de confianza = 87.0649716

intervalo de confianza = 86.529 + 2 *

X = media
z = k de confianza
V = derv.Stad de

n = numero de muestras

- Factor multiplicador para el nimero de muestras
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1 inter.Confi
= — % — * 100
2 numero de muestras

= 1.38726851

- Desviacién Maxima
Desv Max = 0.095 * %incertidumbre
Desv Max = 0.1317905

- Desviacién Media

Des.Max
2

Desv.Media = 0.0658952

Desv.Media =

- Varianza experimental

Vo =+/(0.5)2 + (0.01)2 + (0.0658952)2
V., = 0.5044 %RH

- Incertidumbre

0.5044

= 0
100 * 100 = 1.008845 %

=2 %

En el grafico 8-4 y el grafico 9-4 describen el comportamiento de la humedad a lo largo de los
meses de diciembre 2021 y enero 2022 respectivamente, se muestra los valores recolectados y el
valor de la media de la temperatura de cada uno de sus meses para tener una referencia del dato a

lo largo de los meses donde se presentan las mediciones recolectadas.

HUMEDAD
100
| __.--—\\ P — Humedad Media 86.36%
oL == B o
-a,.._______//’ S —-I
80 - ——
70
\ .n’

@ L Y
E' 60
=
@
2 80f
<}
o

40

30

20 Humedad

Humedad Media
10
D 1 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30
Diciembre - 2021 (dias)

Gréfico 8-4. Grafica de la humedad de Diciembre 2021.

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021
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Grafico 9-4. Gréafica de la humedad de Enero 2022.

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021

Climograma

Realizar un gréafico donde se represente dos variables sobre un mismo sistema de coordenadas
proporciona una manera muy amplia de la comprension del comportamiento de dos variables
caracteristicas del clima de determinado lugar, en este caso para la elaboracion del climograma
se ha tomado se trabajé con las temperaturas y las precipitaciones presentadas en los meses de

diciembre del 2021 y enero del 2022 que se recolectaron por parte de la estacion meteoroldgica

automatica.

En la grafica 10-4 se muestra el climograma del mes de diciembre del afio 2021 detallando

también los valores medios de la temperatura y de la humedad.
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Grafico 10-4. Climograma del mes de Diciembre del 2021.

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021

En la gréfica 11-4 se muestra el climograma del mes de enero del 2022 detallando también los

valores medios de la temperatura y de la humedad.
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Gréfico 11-4. Climograma del mes de Enero del 2022.

Realizado por: Cevallos A.; Granizo C. 2021
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Después de haber detallado de una manera claray concisa los valores recolectados por la estacion
meteorologica automatica evalUa de la misma manera la incidencia de la plaga en los respectivos
valores medios de los meses que se ha analizado para sacar una presencia del patdgeno en las

plantaciones de cacao aledafias al sitio. En la figura 7-4 muestra los valores del mes de diciembre.

Fst_A.
[20] Fst_A.compute()

“ [21] Fst_A.output

OrderedDict([('Alarma', ©.6499999999999998)])

° Alarma.view(sim=Fst_A)

10 4
Desfavorable
Relativamentefav

08 4 Favorable
MuyFavorable

=3
o

=}
-

Membership

021 ‘ |

00 01 02 03 ©04 05 06 07 08 09
Alarma

Figura 7-4: Presencia de la plaga en el mes de diciembre del 2021
Fuente: Cevallos A.; Granizo C. 2021

Los valores del algoritmo que analiza la presencia de la plaga para el mes de enero del 2022 son
los mostrados en la figura 8-4.
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[16]

[12] Fst_A.

Fst_A.
Fst_aA.

Fst_A.

input[ ' Temperatura”] 26
input[ 'Humedad'] = 86.355
input[ 'Precipitacion”]

.84l

8.625

compute()

[17] Fst_A.ocutput

OrderedDict{[( alarma’', ©@.54883617965668835)3])

[12] Alarma.view{sim=Fst_A)
10 f
—— Desfavorable \ A I|'
RefativamenteFaw \ | Y
ne Favorabile \ | | |
MuyFavorable \ | I|I I
[ 1
| \ |/
£ a& \ | A/
T ! 1
£ \
T 04 4 |
= 1 4
1 1
1 1
02 4 | A
1 1
\ .
oo - - - . .
0o 0l oz o3

04 05 086 07 i
Alarma

Figura 8-4: Presencia de la plaga en el mes de Enero del 2022

Fuente: Cevallos A.; Granizo C. 2021
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CONCLUSIONES

Se determind los rangos en los que prolifera la plaga Moniliophthora roreri en funcién del trabajo
de campo que se realiz6 en conjunto con la informacion recopilada de fuentes bibliogréficas,
donde se concluye que los rangos climatolégicos mas propicios para que el patégeno se desarrolle
son de una temperatura de 22 °C a 26 °C, la humedad superior al 85% y la precipitacion con
niveles superiores a los 17mm por dia, como se detalla en la tabla 16-3, siendo esta ultima la

variable més determinante para la presencia de la “monilla”.

Se establecid el disefio méas propicio para la estacién meteoroldgica donde se integrd todos los
elementos que la constituyen, como es la recoleccidn de la informacion por parte del datalogger,
su comunicacion con la nube realizada por medio de la Raspberry Pi 4 y el sistema de
alimentacion eléctrica encargada de la bateria en conjunto con el regulador de voltaje. Buscando
las seguridades de todos los elementos del caso, se integré un gabinete metélico para los
elementos mas sensibles y para las conexiones de los cables de los sensores se los enterrd con

manguera de apantallamiento para evitar pérdidas de datos.

Con los datos obtenidos de la caracterizacion de la plaga, se determind el algoritmo siguiendo los
lineamientos de la l6gica difusa, en donde, se determiné los pardmetros de incidencia y sus niveles
de favorabilidad de cada variable critica. Se ingres6 a las entradas del algoritmo los valores
recolectados por la estacién meteoroldgica de los rangos de temperatura, humedad y precipitacion
para emitir un correo diario y que este envie el valor de la salida que determina el rango de

favorabilidad de crecimiento de la “monilla”.

Para el envio de los datos recolectados por la EMA, se implementé una comunicacion en dos
instancias, la primera fue la comunicacién serial RS-232 entre el datalogger y la Raspberry Pi 4,
esta tarjeta de programacion conectada a internet. La segunda instancia se la implementé con la
tarjeta de desarrollo, donde se envi6 a la base de datos la informacidn recolectada por medio de
blogue de comunicacion en lenguaje Python a través de internet para que sea almacenada vy,

posteriormente, pueda ser consultada en cualquier momento.

Se valido el sistema de alertas tempranas fitosanitarias implementado evaluando los datos que se
ingresaron a las entradas del algoritmo alojado en la Raspberry Pi 4. También, se analiz6 la
respuesta de la favorabilidad enviada por medio del mail. Los mismos que se ingresd al algoritmo
implementado se los ingreso al Fuzzy Logic ToolBox de MATLAB que contiene los mismos

parametros del algoritmo, de esta manera se pudo comparar si la respuesta enviada es la misma.
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RECOMENDACIONES

Realizar pruebas de comunicacion para verificar si los datos estan subiéndose de manera correcta,
puesto que en los cables de conexion no poseen un adecuado paso de informacién o corriente lo

gue compromete la veracidad de la informacion trasmitida.

En el momento de integrar los elementos dentro del gabinete metalico se los pruebe para
comprobar su correcto funcionamiento y dimensionar el tamafio de cada componente ya que,
cuando se procede a la ubicacion final de los elementos se las realiza por medio de perforaciones

sobre la placa metalica que posee y solo se tiene una por gabinete.

Verificar que los sensores a implementar estén funcionando correctamente es fundamental, ya
que de esto depende tener una informacién confiable y su conexion debe ser realizada
Optimamente resguardando la integridad de los cables, en el caso puntual del trabajo de titulacién
se us6 una manguera de ¥ pulgada con apantallamiento metalico para los cables de los sensores
gue van enterrados en el suelo hasta llegar al gabinete de conexion, con esto se logra evitar la

pérdida de informacién por sefiales externas.

Tener a la mano los datasheets de los sensores a la hora de la instalacion y caracterizar los hilos
de los sensores es de vital importancia para evitar problema de lectura de informacién por parte
del registrador de datos o generar dafios en los equipos por paso indebido de corriente por puertos

diferentes a los que deben estar conectados.

Instalar todas las librerias en la Raspberry Pi 4 para que se corra los bloques de programacién
encargados de la comunicacién, del funcionamiento del algoritmo con logica difusa y acceso a la

base de datos.
Ubicar de manera correcta los sensores con la separacion adecuada es fundamental, para que los

datos que sean recolectados sin ninguna interferencia asegurandose de esta manera tener

informacion confiable.
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ANEXOS
ANEXO A: SISTEMA DE RECOLECCION DE DATOS

CONEXION RASPBERRY-DATALOGGER

-
~
2
°
=
»
-
-
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CODIGO DE CONEXION A LA NUBE

5 // Verifica la conexion

ERN NI
8
7 % servername = "localhost” ;
6 % username = "id17281622 vaisalaraspberry” ;
10 -~ $ contrasefia = "~ v @ yw@lm (FX! (cUd" ;
9 § dbname = "id17281622 raspberryvaisala” ;
13
12
11 $ cadena = $ GET [ 'cadena’ ] ;
14 % obj = json_decode ( $ cadena ) ;
diec:
15 $DIA=§obj -> { D' };
17 $ HORA = $obj -> { 'T" } ;
18 § HORAA = substr ( $ HORA , @ , -4 ) . ":" . substr ( $ HORA , 2, -2 ) . . substr { $ HORA
19 $ DIAA = "20" . substr ( $ DIA , @ , -4 ) . "-" . substr ( $ DIA, 2, -2 ). "-" . substr ( $ 0D
20§ FECHA = fecha ( $ DIAA . "" . % HORAA ) ; // 2001-03-18 17:16:18 (el formato DA
21 echo $ FECHA ;
22
23 // § fecha = fecha ('Ymd H: i: s');
24 /[ mysql_query ("INSERT INTO" table’ ( dateposted) VALUES ('$ date')");
25
26
27 // Crear conexidn
1 $ conn = new mysqli ( $ nombre de servidor , $ nombre de usuario , §$ contrasefia , $ dbname ) ;
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BASE DE DATOS

9 Serndar locathost 3306 » @ Base de dalos xd17281627_raspbonyvasala » i Tabka sensores

(0 7 Editar 32 Copiar @ Borrar 8 2000-03-23 {°

7]

Editar 32 Copiar @ Borrar 9  2000-03-23

Examinar ¢ Estructura || SQL . Buscar 3¢ Insertar ) Exportar . Importar
+ Opciones
— T v id FECHA CADENA
0O 7 Editar 32 Copiar @ Borrar 1 2019-11-26 ("S""ESPOCH""D""191126","T""101633" "TAAVG1H"
o Editar }é Copiar @ Borrar 2 2019-11-26 {"S""ESPOCH" "D""191126""T" "101633" "TAAVG1H"
& Editar }é Coplar @ Borrar 3 2000-03-23 {"S""ORELLANA""D""000323" "T""232900" "TAAVG1H
(J o7 Editar 3¢ Copiar @ Bortar 4 2000-03-23 {"S""ORELLANA""D""000323","T":"233000""TAAVG1H
7 Editar 32 Copiar @ Borrar 5 2000-03-23 {"S™"ORELLANA","D""000323","T":"233000" "TAAVG 1H
[ o/ Editar 3& Copiar @ Borrar 6 2000-03-23 {"S""ORELLANA"."D"-"000323","T":"233100"."TAAVG1H
() 7 Editar §& Copiar @ Borrar 7 2000-03-23 {"S""ORELLANA""D":"000323","T":"233100""TAAVG1H

“"ORELLANA"."D""000323" "T"."233200","TAAVG 1H

"S" "ORELLANA","D" "000323" "T" "233300","TAAVG1H

Operaciones

Realizado por: Cevallos A., Granizo C. 2021




ANEXO B: CODIGO DEL PROTOCOLO DE COMUNICACION
CODIGO DE COMUNICACION DESARROLLADO EN PYTHON

serial #puerto serie pyserial
time #tiempo sleep
threading # hilos de programacion
$son #formato json

requests #http g post

class SerialPortManager: # clase para el manejo del comunicacion serial

def it (self): # iniciar la conexion serial, raspberry el datalogger (init se llama el constructor de la clase)
H port = serial.Serial(” ttyUSB 88, timeout=A # defino la comuni n serisl, lkinux lee las conexio
H port.flushInput() # 1i los furfers entrada
s port. flushQutput()# 11 los furfers salida
def v e(self, message): # metodo para escribir una cadena de la raspberrry al datalogger
t("Escribiendo &l puerto serie: " + message)
port.urite(message)® e
.port. flushOutput ()#1impia
def # metodo para leer una cadena del datalogger a la raspberrry
rn self.port.readline().decode("utf-8","ignore") #utf-8 formato de archi: computadora, ignore errores
def e(self): # metodo para cerrar la conexion

return self.port.close()

class DataManager: # clase para manejo de datos

def 1at1etolSON

datolsOn=

for char in mensaje:
if cha i

self,mensaje): # metodo para transformar metmat a formato json

self.datol50N=self.datolSON+"\"}"

elif char==";":
self.datols0!

elf.datolSON+"\",\""
else:
self.datol50N=self.datolSON+char
return self.datolSON
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ANEXO C: CODIGO HTML E INTERFACES GRAFICAS
CODIGO HTML

3 k! DOCTYPE html >

2~ < html >

4- < cabeza »

5 < titule » Servidor MFC </ titulo >

6 </ cabeza >

7

8~ < cuerpo >

10

14 < img style = "margin: 1@px auto; display: block;" src = "imagenes / espoch.png” alt = "imagen no disponible” >
g < div style = "ancho: 220 px; alto: 200 px; borde: @; margen: @ automdtico; color: verde; relleno: 20 px;" >
diec: < p > Ingrese la fecha a ser consultada </ p >

1], & < form action = "php / base.php” method = "POST" target = "_blank" >

11 Ingrese la Fecha inferior: < br »

12 < Entrada de id = "inferior” nombre = “"inferior" tipo = "fecha"” min = "1@.27.2017" > < br > < br >
15 Ingrese la Fecha superiores: < br >

13 < Entrada de id = "superior" nombre = “"superior” tipo = "fecha"” min = "10.27.2017" > < br > < br >
17 < input type = "enviar” >

18 </ formulario >

19 </ div >

20

21 » < guidn >

22 var hoy = nueva fecha () ;

23 dd = hoy . getDate ( ) ;

24 mm = hoy . getMonth ( ) + 1 ; // jEnerc es Q!

25 yyyy = hoy . getFullYear ( ) ;

26~ si(dd <10 ) {
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INTERFAZ GRAFICA

Ingrese la fecha a ser consultada

Ingrese la fecha inferior:
lo1/09/2021 0

Ingrese la fecha superior
|13/00/2021 (O

‘ Enviar

% ﬁ};
TABLA DE DATOS

TAAVGIH TAMAXIH TAMINIH RHAVGIH RHAVGIH RHMAXIH RHMINIH PRSUMIH PAAVGIH PAMAXIH PAMINIH

15 521){; CRELLANA | 210908 | 051000 | 21.4 214 214 45 45 45 45 00 7305 730.5 7305 0 o
2021- ol

30 | ooy | ORELLANA | 210809 | 154400

a1 (2220 orerrana [ 210909 | 154400 '
0909 AR S :

£ é“}'[; ORELLANA | 210909 | 190800 | 23.5 2.5 B a5 45 45 45 00 774 274 7274 0 0

3 azf[; CRELLANA | 210808 | 190800 | 23.5 235 25 45 45 45 ‘45 00 7274 7274 7274 0 |u
2021- 2 235 235 2 5 a5 a5 4 727, 727, 7274

34 |po.0y | ORELLANA | 210509 | 191000 | 23,5 23.5 235 43 5 1; 45 00 274 27.4 7274 0 ]

35 agfnl; ORELLANA | 210908 | 191000 | 23.5 2.5 235 as 45 43 ‘:5 00 7274 7274 7274 0 |u

36 (115;[;] ORELLANA [ 210909 [ 191100 | 23.5 235 215 45 45 45 45 0.0 7274 274 7274 o o

37 65;; CRELLANA | 210909 | 191100 | 23.5 23.5 235 45 45 45 45 00 7274 274 7274 ] |D
2021- 2 300|235 235 2 as a5 45 s 7273 727.

35 [(oge |ORELLANA|210909 | 191300 | 23.5 235 s s 45 45 00 273 273 0 o
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ANEXO D: DISENO DEL ALGORITMO
ENTRADAS (3) Y SALIDA (1)

4 Fuzzy Logic Designer: Monilla2.0 - [m} X
File Edit View
; : ; Monilla2.0
{mamdani)
Temperatura /
Precipitacion
FIS Name: Monilla2.0 FIS Type: mamdani
And method min v Current Variable
Or method max o || Humedad
Type input
Implication min v
Range [50 100]
Aggregation max -
Defuzzification centroid “ Help Close
System "Monilla2.0": 3 inputs, 1 output, and 78 rules
Realizado por: Cevallos A., Granizo C. 2021
| Membership Function Editor: Monilla2.0 - O
File Edit View
Membershin functi " plot points: 181
FIS Variables : : emI rship Ium:tlr.m Pots . -
'"‘ Desfavorable f av Favorabl MuyFavorabl
DO X
Humedad Alarma
Temperatura |
Precipitacion

input variable "Humedad"

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Humedad Rame Desfavorable
Type
T input VP trapmf
o Params 130 50 70 71]
ange [50 100]
Display Range [50 100] ‘ Help Close ‘

Ready
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VARIABLES LINGUISTICAS DE LAS ENTRADAS

4. Membership Function Editor: Monilla2.0 - u] X
File Edit View
D — e plot points: 181
FIS Variables . . . eml rship ‘llﬂ ion |P ots . . -
Desfavorable Relat i
1
/)00
Humedad  Alarma
Tempeva(uva )
Precipitacion
1 0.2 0 05 06 07 0.8 09 1
OlﬂpU( variable "Alarma"
Current Variable Current Membership Function (click an MF to select)
Name Alarma Name Desfavorable
Type
T T VP trapmf v
. Params [-0.301 -0.0347 0.4 0.45]
ange 01

Display Range 01 ‘ Help Close ‘
Selected variable "Alarma” ‘
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DEFINICION DE

REGLAS

4 Rule Editor: Monilla2.0

RelativamenteF

File Edit View Options
69. If (Humedad is Favorable) and (Temperatura is RelativamenteFav) and (Precipitacion is MuyFavorable) then (£ A
70. If (Humedad is Favorable) and (Temperatura is FavorableMin) and (Precipitacion is MuyFavorable) then (Alarn
71. If (Humedad is Favorable) and (Temperatura is FavorableMax) and (Precipitacion is MuyFavorable) then (Alart
72. If (Humedad is Favorable) and (Temperatura is MuyFavorable) and (Precipitacion is MuyFavorable) then (Alan
73. If (Humedad is MuyFavorable) and (Temperatura is DesfVlin) and (Precipitacion is MuyFavorable) then (Alarm
74. If (Humedad is MuyFavorable) and (Temperatura is Desfilax) and (Precipitacion is MuyFavorable) then (Alarn
75. If (Humedad is MuyFavorable) and (Temperatura is RelativamenteFav) and (Precipitacion is MuyFavorable) the
76. If (Humedad is MuyFavorable) and (Temperatura is FavorableMin) and (Precipitacion is MuyFavorable) then (£
77. If (Humedad is MuyFavorable) and (Temperatura is FavorableMax) and (Precipitacion is MuyFavorable) then {
78. If (Humedad is MuyFavorable) and (Temperatura is MuyFavorable) and (Precipitacion is MuyFavorable) then ( v
< >
If and and Then

Humedad is Temperatura is Precipitacion is Alarma is

Favorable

MuyFavorable

none hd FavorableMax v none w
< > < > < >

D not I:‘ not D not

~ Connection Weight:

Oor

@) and 1 Delete rule | Add rule | Change rule | ﬂ ﬂ
FIS Name: Monilla2 0 ‘ ‘ Help | T ‘ ‘
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RESULTADOS DEL ALGORITMO

4 Rule Viewer: Monilla2.0

File Edit View Options

Humedad = 60.9

Temperatura = 24.1

Precipitacion = 2.55 Alarma = 0.308
[

©@~DmB N

[
!
[
L
L
[
156 [
[
L
L
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[

INpUt: | 60 92:24 13:2 549]

101

[t | e[ com | up ||

HPIot points:

‘ Opened system Monilla2.0, 78 rules

Help ‘

Close ‘ ‘
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PROGRAMACION DEL ALGORITM

ranizo C. 2021

O ENPYTHON

Alarma

Temp[ "D
Temp[ '

fuzz

= fuzz

fuzz

Humedad[ ' Al

Humedad[ " uzz.tl

Precipitacion['B
Precipitacion[ 'Med
Precipitacion[ A

Precipitacion[ '}

Alarma[ 'Des
Alarmal 'R
Alarma[ 'Favorable'] = fuzz
Alarma[ "MuyFavorable'] = fu

avorable’

Temp.view()

101
DesfMin
FavorableMin
08 RelativamenteFay

MuyFavorable

control.Consequent(dominio_ext_Alarma,

z.trapmf{Temp.universe

'] = fuzz.trapmf(Temp.universe,[17, 18,

'] = fu
-trapmf{Alarma.universe,[8.5,

‘Alarma’

e, e,

.trapmf(Temp.universe, [

17, 1
18.

3

1)
5, 21.5,

231)
311)

.trapmf(Temp.universe, [21, 22, 26, 2
.trapmf(Temp.universe,[25.5, 26.5, 29.5, 31])

.trapmf{Temp.universe,[38, 31, 48, 48])

Humedad[ " .trapmf({Humedad.universe,[292, 28, 78, 71])
Humedad[ z .trapmf(Humedad.universe,[78, 71, 88, 81])

.trapmf (Humedad.universe, [8@, 81, 85, 86])

rapmf (Humedad .universe, [85, &6, 1680, 188])

rapmf(Precipitacion.universe,[8, @, 7, 8]}
trapmf{Precipitacion.universe,[7, &, 12, 13])
trapmf(Precipitacion.universe,[12, 13, 16, 17])

= fuzz.trapmf(Precipitacion.universe,[16, 17, 38, 38])

.trapmf{Alarma.universe,[8, @, 8.4, 8.45])

rapmf (Alarma.universe,[8.4,

zz.trapmf{Alarma.universe,[8.8

FavorableMax
206 DesfMax
04
0z
oo
o 5 10 L

Emperatura
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ANEXO E: CODIGO PHP Y MAIL CON LA ALARMA FITOSANITARIA
CODIGO PHP

=

J{ Crear conexidn
% conn = new mysqli ( § nombre de servidor , % nombre de usuario , §$ contrasefia , § dbname )

9 K2 php

1

2 % servername = "localhost™ ;

3 % username = "id17281622_vaisalaraspberry” ;
4~ % contrasefia = "~ @ ywolm (FX! (cUd" ;

8 % dbname = "id17281622_raspberryvaisala" ;
<]

6

7

12 [/ Verifica la conexidn
11~ if ( % conn -> connect_error ) {
13 die ( "Conexion fallida:" . % conn -» connect_error ) ;
14 )
15
5 % sgl = "SELECT * FROM® usuarios™ " ;
diec:
17 =~ if ( % resultado = $ conexidn -> consulta ( $ sgl )) {
18 // echo "Nuevo registro creado con éxite";
19~ } mas {
20 echo "Error: ee" . $% sql . "<br>" . % conexién -> error ;
21}
22
23 % conexién -> cerrar ( ) ;
24
25
26 % filas = matriz ( ) ;

3

MENSAJE DE LA ALARMA FITOSANITARIA

¢« 8 06§ & 0 ¢ D

Raspberry:Estacion Vaisala © Recibidos x 5 2
tonycev2897@gmail.com 14 sep. 2021 15:38 (hace 7 dias) Y EN

Alarma fitosanitaria. Considere que si el valor es menor a 0.45: presencia Desfavorable. Menor a 0.45: presencia Desfavorable
Entre 0.45 y 0.65: presencia Relativamente Favorable. Entre 0.65y 0.85: presencia Favorable El valor de la alarma fitosanitaria es
0.32564102564102554

&

()




ANEXO F: DISENO Y CONSTRUCCION DE LA ESTACION METEOROLOGICA
MEDICION Y CORTE DE TUBOS PARA SOPORTE DE LOS SENSORES
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ELABORACION DE POSTES PARA EL ACOPLAMIENTO DE SENSORES Y
MANGUERAS CON APANTALLAMIENTO METALICO PARA CABLE DE
SENSORES
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INCORPORACION DE GABINETE METALICO EN LA TORRE
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ELEMENTOS INTEGRADOS AL GABINETE METALICO
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INSTALACION Y CONEXION DEL PANEL SOLAR A LA GABINETE METALICO

Realizado por: Cevallos A., Granizo C. 2021

INSTALACION DE SENSORES AEREOS
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INSTALACION DE SENSORES TERRESTRES
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ANEXO G: IMPLEMENTACION Y UBICACION DE LOS SENSORES
SENSOR TDR 315H
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SENSOR DE RADIACION SOLAR CMP3
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SENSOR DE LLUVIA TR525 W2
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SENSOR DE TEMPERATURA'Y HUMEDAD HMP-155

ol

Ry

=

=
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SENSOR ULTRASONIDO YOUNG 86000

/

Realizado por: Cevallos A., Granizo C. 2021



ANEXO H: COMPARACION DE DATOS

DATOS RECOLECTADOS EN LA BASE DE DATOS

12
113
114
115
116
17
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128

2021-09-10 {"S""ORELLANA","D"
2021-09-10 {"S""ORELLANA","D"
2021-09-10 {"S""ORELLANA","D"
2021-09-10 {"S""ORELLANA","D"
2021-09-10 {"S""ORELLANA","D"
2021-09-10 {"S"."ORELLANA""D"’
2021-09-10 {"S""ORELLANA","D"’
2021-09-10 {"S""ORELLANA","D"
2021-09-10 {"S""ORELLANA","D"’
2021-09-10 {"S"™"ORELLANA""D"™
2021-09-10 {"S"™"ORELLANA""D""
2021-09-10 {"S"™"ORELLANA""D""
2021-09-10 {"S""ORELLANA","D"
2021-09-10 {"S""ORELLANA","D"
2021-09-10 {"S""ORELLANA","D"
2021-09-10 {"S""ORELLANA","D"
2021-09-10 {"S""ORELLANA","D"

'210910"
'210910"
'210910"
'210910"
'210910"
'210910"
'210910"
'210910"
'210910"
"210910"
'210910"
'210910"
'210910"
'210910"
'210910"
'210910"
'210910"

JT"0720007" " TAAVGTH..

S T"0730007 " TAAVGTH ..

S T"0740007"TAAVGTH..

S T"0750007 " TAAVGTH...

S T""080000","TAAVGTH...

S T7"0810007 " TAAVGTH. .

" T""082000""TAAVGTH...

S T""083000" " TAAVGTH...

" T""084000""TAAVGTH...

;" T""085000","TAAVG1H

S T"090000", "TAAVGTH

;" T""091000","TAAVG1H

10920007 " TAAVGTH ..

S T"0930007 " TAAVGTH .

S T""0940007"TAAVGTH..

S T""0950007 " TAAVGTH ..

S T"000007 " TAAVGTH..

DATOS MOSTRADOS EN INTERFAZ GRAFICA

ORELLANA | 210910 0':0:0‘.‘20 20 220 45 45 4 4 00 729.7 729.7 729.7
ORELLANA | 210910 U"ADOCI|IIU no 20 45 4 43 4 00 7296 729.6 7296
ORELLANA | 210910 | 074000 22.0 20 220 15 4 45 4 00 7206 1296 1296
ORELLANA | 210910 ﬂ":‘DOO|2:D 20 20 45 4 45 4 00 7296 7296 1296
ORELLANA | 210910 | 080000 | 22.0 20 220 15 4 45 4 00 1295 7295 1295
ORELLANA | 210910 ﬂ!lDOO|3:D 20 20 45 4 4 4 00 7295 7295 1295
ORELLANA | 210910 | 082000 22.0 20 220 45 4 45 4 00 129.5 129.5 129.5
ORELLANA | 210910 UE)DOU|IIU no 20 45 4 4 4 o0 1295 729.5 7295
ORELLANA | 210910 | 084000 | 22.0 20 20 15 4 45 4 00 1294 94 1294
ORELLANA | 210910 | 085000 | 22.0 20 20 45 4 4 4 00 7294 7294 1294
ORELLANA | 210910 | 090000 21.9 19 218 45 4 43 4 00 729.5 7295 1295
ORELLANA | 210910 ﬂ9l000| 219 19 219 45 4 4 4 00 7295 7295 7295
ORELLANA | 210910 | 092000 | 21.9 19 19 45 4. 43 4. 0.0 7295 7295 1295
ORELLANA | 210910 U930’)0| 219 9 19 45 4 4 4 o0 7295 729.5 1295
ORELLANA | 210910 | 094000| 219 19 219 45 4 45 4 a0 7295 71295 1295




DATOS RECOLECTADOS EN EL SITIO POR MEDIO DEL KESTREL 5000







ANEXO I: CERTIFICADOS DE CALIBRACION DE LOS SENSORES

rainfall,

sensor to an event

| Model TR-525 Series Rainfall Sensors

DESCRIPTION

bucket, which

The sensor consists of a gold powder-coated aluminum collector funnel with a knife-edge that diverts the water 1o a
tipping bucket mechanism, A magnet is attached to the ipping

itch on each tip of the

bucket. The water drains out of the bottom of the housing, so the sensor requires no attention or servicing. Connecting the
counter on a data logger or display module allows for electronics record keeping of accumulated

The aluminum housing is finished with a white powder-coat to withstand years of exposure to the environment.

Specifications TR-5251 TR-525U TR-525M TR-525W2
Resolution: 0.01" or .2 mem 0.01" or 2 mm 0.1 mm 0.01"or 2 mm
Accuray: 0-2 in. (50 mm) per hour; +/-1%% | 10-2 in. (50 m) per howr; +/-1%%] |50 mm per howr; 4/-1% 0-2 im. (50 mm) per bour; +/
Rasge 27" (700 mm per hour) 27" (709 mm per hous) 27" (700 mm per hour) | | 27" (700 mm per hour)
" Average Switch ! N B
Closare Time: 135 ms 135 ms 135 ms 135 ms
Maximem Bounce
Senling Time: 0.75 ms 0.75 ms 0.75 ms 0.75 ms
Maximam Switch
Rating: 30 VDC @ 2A 30 VDC @ 2A 30 VDC @ 2A 30 VDC @ 24
HSVAC@ 1A 115 VAC@ IA 115 VAC@ 1A HSVAC@ 1A
Temperature Limits:
Operational
Temperature: 3200 I158°F 32 to 158°F 32w I158°F 3210 158°F
w /
Temperature: 4010 185°F -40 0 185°F A0 10 185°F 400 185°F
;f“’u"& 010 100% 010 100% 010 100% 010 100%
; 1025* 11257 " 11257 §
Weighe
25 1.6 Yos. 1.8 s, 2bs. 1.8 [bs.
Receiving Orifice
Diameter: 6.060” :
8.000" 9664 200mm
Cible: 10" 24 Gawge 2
Maintemance: Dossloat = 10, 24 Gauge 2 Cnd, 10°, 24 Gauge 2 Cnd. 107, 24 Gauge 2 Cnd
debris h::"' of Occasional clesning of Occasional cleaning of Occasional cleaning of
may be requiceg | | 9ebris from filtee screen debeis from filer sercen | | debris from filier screc
wm,, 3 g may be required. may be required. may be required
k‘ 3 years S 3 youns



FIELD CALIBRATION
TR-5251 & TR-525U & TR-525M

Absol ibrati
i eag;;}' b::‘::‘:: ;:lll:.rall?n can be obtaincd.only with laboratory equipment, but an approximate field check
Wil am € tipping bucket mcc.:ht?msm is a simple and highly reliable device. The transmitter must be
R 3, away fl"om trees, buildings, etc. To obtain accurate readings, the unit must be mounted

of foreign material, dust, or other debris. The transmitter must be calibrated with the rate of flow of
water through the tipping bucket mechanism under control.

A field calibmtion. kit, the FC-500, is available from Texas Electronics, Inc. It consists of 3 rods, container, black
bag, nozzle, cleaning pin for nozzle and instructions.

KIPP & -
ZONEN CALIBRATION CERTIFICA

0 SINCE 1830

CERTIFICATE NUMBER 017973187433 4
PYRANOMETER MODEL o3
SERIAL NUMBER 187433 '
SENSITIVITY 14,92 yv/W/m? at normal
IMPEDANCE w00 "t on botzonl pranomete
REFERENCE PYRANOMETER Kipp & Zonen CMP 3 sn 07'!75 A
CALIBRATION DATE 20 Novembar 2018 i -
CLASSIFICATION 150 9060, Class C (S6<oid Clagge

4
Calibration procedurs )

The indeor cakieatien procedure Is Based on & ‘ ac
Sldde By s ke comparisen with 4 fed by 3
e e L S e e e o s STt T
12l WhICh Eam rotate, The msdiemr o 1E1S Broducing a werical ST The refereace ard est syTanemerers are e e ence aod 1est
Prranreter are nterchanged to conect far any aon-h e of the N.‘“;VII-‘. °""=:~ Solheagon prosedors

2292 °C
Hierarchy of traceabiliny
The red 3 ~greinarit and
ll:h mh.f"so ™ Was compared mith the i and Sky 1203020 45 Seurce under clear sky Zanditions uing the ;Au'r’;;\l’t'
46 paragrash 5. The measusements were perarv#d Iy Tabemas, Spain (latitide: 37,034, orgits® s 3

503 abave sea level). Dates of messerement
13: 8, 1012 fune 201§ ot tited ghatal

;’m ":“"' wan painted directly 2 ehe yun using a selar 1acker. Duing the compariions, the strument .:‘:-l-. of 142

Wit The aspsities from BAS 1o 1212 mkh a e of 1037 Wre> arc! Gltee aiffvse cadbation intesaities from 105 10 e

o G ambiert t:::m‘ fanged from 427 Iw“;zn with & £208 81 427 3°C —— ol --n:lvcdvv

L aised with oy mrethos was © Deww0s

z"""""“'". Erehekorecer PNOS SN 10). The P06 is prrriiss ..:T..K':.‘:.‘.’.‘;’;'..m Group MWSCH ""';‘,'"f:u: NFC hasied bY

LY n Cobden, Cabrad S vty 2 Sty v H 0% T Dtes ety #C e 2005 and £ it
. WAR factar of P40 099749 (frem the fast #C. -C'”'“'w 0.2 W s vatid and wil

- This (abbranion proved thae the reference gyrasone: be sriginal senuthy e calde psian
4 m A " er has been w1 Libw ard wy T
i a0 e o detblsl. Dbnersed wum‘;u:' v :‘::- he QRO I 8 WY atweil within &

ancensmy
PHOD caibestion detals: The ref - Iy clear sky condions
a5 rashation as ender e
05ing the “contmuoss ben andihade meshod” The -...'.".:."..'«"S e doaraby Quring lhmdﬂﬂ\ the glohai radiaticn ranged
of 32,3 degrees. The ambieat

f10m 618 10 1195 with & meean of 874 W/me. Tae sclar zenks 3
. vared LS 1o &1 8 with & roean

temeerature ranged from +12.6 08 426, with a mean of +23.7 ?n. mmi“smm s based o0 438 Irdividual mexssrements. The
feadings of the WSE are referred 10 the World Radiomenic Reference (WRR) :........,.,..mmummm-.yn:oum 2
#MM\MWIMIB h“; y 155K level of baal A..mgr.u-m«mmmwnn:mzlwzﬂ

et il d s Jucmade 48,5143 Ton: amtude 1353m abave sea level), Qates of measiee
24. 30 use 1. 2 Jaby 2015, 2 oo i
Mrumo-dmmuh:hﬂhmmgdmwm.’q-.wmmwntmzwhlmﬂnmmdlht
WS, WRK-Facior 0908623, Dased 08 e 1ast IPC-2016] and o the ilfuve adiation as measured with & conslevsus disk shaced
pyranometer Gpp & Joven CM22 SN 020359 (vestilated with hesmad 3.

Justification of 10tal instrument calibration uncertainty

The combined urcertainty of the result of the callbration 4 the pesithe “ssct sum square” of tao urcertainties.
I The expanded uscercaisty due 10 randon effects and insinemertal emors duriag the cxitration of the reference OWP S iv ¢ 028/11.07 ==

2.53% (See traceaibty bext)

2, Baded o0 the fed of the Lrassler praced) by % e300 d 10 be +0.5%
The estinaced parded ity 5 the sotitive TOOT SUM square” of thews owo uncertainties’ J2.53% « 0.5%= = 2 58%
Notice
by ficace d with the I vidid at the date of fest uie. Even thaugh the calibanos certificate is duted refative to

The <
saaulactore, of teeaibration, the instrament does 00t urdergs sy senvIiily chasges when kegt in the original packing. From the moment the
uuwnnuhhlumwmﬂwuwmmmmmMabmhmw~. ey value 0¥ change in

sesditivity per year) ghven i the radiometer sgecifications
* fram Ocseber 2616 the classification conlomes to 150 9080:2018 Iastrurvents fwed Sefore that dace cosfarm 1o 150 $060:1390

/

Delft, The Netherlands, 20 Nowember 2018

f/Zs M. Kroope.

M. Knoope

f.'n ‘of calibration facility) 61 charge of resy)
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