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Prologo

El registro de pardametros meteorologicos en cultivos es de suma importancia para conocer el
estado bajo el cual éstos crecen y fructifican de éstos y su incidencia en ciertas enfermedades
o plagas que los afectan. Una parte de la agricultura de precision se basa en el uso de estaciones
meteoroldgicas para conocer las variables del clima y del suelo y estudiar como afecta su
variabilidad espacial y temporal en los cultivos, a comparacion de la agricultura tradicional que
consideraba a los campos agricolas como homogéneos. Los insumos agricolas se pueden
utilizar de una manera mas racional y seglin las necesidades reales de las plantaciones.

Otra ventaja del uso de estaciones meteoroldgicas en cultivos es que los datos registrados
pueden ayudar junto a otros a estudiar la evolucion de enfermedades y plagas para asi tomar
un plan de accidn y evitar mayores pérdidas en la produccion.

Con el avance de la tecnologia ahora no solo es posible almacenar los datos registrados sino
también enviarlos a través de una red movil para que estos luego puedan ser procesados. Como
iniciativa para una mejor produccion de cultivo de café se ha elegido el disefio e
implementacion de un sistema de seguimiento de pardmetros meteoroldogicos como partida para
otros futuros proyectos en los cuales se puedan utilizar y procesar estos datos.

Quisiera agradecer de una manera especial al M. Sc. Rodolfo Rodriguez y Dr. William
Ipanaqué .Ademas al personal del laboratorio de Sistemas Automaticos de Control de la
Universidad de Piura por el apoyo en el desarrollo del proyecto.

Asimismo a todas las personas que de alguna u otra forma colaboraron en la elaboracion de
ceste trabajo.



Resumen

Este trabajo plantea el disefo e implementacion de un sistema de medicién y monitoreo remoto
basado, principalmente, en la instalacion y operacion de una estacion meteoroldgica
automatica, para el seguimiento remoto de las condiciones ambientales bajo las cuales crece
una plantacion de café. La estacion esta dotada con los sensores correspondientes, para medir
los parametros del ambiente (Temperatura, Humedad Relativa, Radiacién Solar y Lluvia),
pardmetros del suelo (Temperatura y Humedad del suelo a 3 diferentes niveles) y parametros
de la planta como la humedad de la hoja.

El seguimiento remoto de estos parametros permite conocer las condiciones ambientales bajo
las cuales crece la plantacion y relacionarlas con su salud y productividad. Esto, a su vez,
ayudara a decidir, con mejor criterio, a tomar acciones oportunas para aumentar la produccion
como regada, poda, fumigacion, fertilizacion entre otras.

El ambito de aplicacion de este sistema es la sierra piurana, zona donde se cultiva Café y cuya
produccion se ha visto disminuida en los ultimos afios por enfermedades como la roya amarilla
y ojo de gallo. Gran parte de la disminucién de dicha produccion se puede atribuir a la falta de
cuantificacion del comportamiento fisioldégico de la planta y a la variabilidad de parametros
ambientales, del aire y del suelo, que inciden en la salud de la planta (enfermedades y/o plagas),
asi como para decidir hacer una buena fertilizacion o un regado adecuado.

Como resultado se presenta el diseno del sistema y la implementacion en campo de dicho
sistema, asi como también algunas relaciones que se pueden deducir y algunos parametros que
~~n importantes conocer en la agricultura.



Introduccion

Las variables climaticas juegan un papel muy importante en diversos procesos naturales. En la
agricultura su importancia radica en que inciden en el crecimiento de los cultivos y produccion,
ademas, en la proliferaciéon de plagas y enfermedades en estos mismos. Estas afectan en forma
econdémica y tiene efectos negativos en el medio ambiente y la salud humana. Son las
responsables de por lo menos el 10% de las pérdidas de la cosecha global que implica el
sufrimiento de muchas personas que carecen de una alimentacion adecuada (Strange y Scott,
2005). La enfermedad es una combinacion entre un patdégeno virulento, un hospedante y un
clima favorable. A esto se le llama el tridngulo de la enfermedad .El Hospedante: es el cultivo
al cual ataca la enfermedad o plaga .Su nivel de resistencia esta relacionada seglin su etapa de
crecimiento y/ o con sus nivel de resistencia. El Ambiente son las condiciones climaticas que
muchas veces favorecen la proliferacion de las plagas. Los factores mas favorables para las
plagas son la lluvia, rocio, humedad relativa, ademas de la temperatura que es responsable del
desencadenamiento de la infeccion -esporulacion y de la velocidad. También pueden ejercer
influencia el pH y temperatura del suelo.
Los Patdgenos pueden ser hongos, bacterias o virus. Los requerimientos térmicos varian segun
la especie asi como el periodo de infeccion.

T ~ intervencion del hombre con su manejo de los cultivos de cierta manera altera el medio
siente y las propiedades de la planta, entonces se considera que el hombre es un factor
adicional que transforma el triangulo de la enfermedad en un tetraedro.

La ciencia que se encarga del estudio del tridngulo de la enfermedad es decir de los patogenos,
del hospedante de los procesos que esto involucra y la manera de prevenir y o controlar las
plagas de manera que el efecto econdémico y ambiental sea el menor posible se llama:
fitopatologia. El manejo integrado de plagas es una parte importante de esta ciencia y se
encarga de encontrar métodos cada vez mas eficientes para controlar plagas de manera que las
enfermedades tengan un impacto econdmicamente aceptable y los riesgos en la salud y el medio
ambiente sean bajos. Ademas se busca de preferencia predecir la enfermedad pues esto permite
reducir costos en pesticidas, menor riesgo de contaminacion ambiental por parte de los
fertilizantes, pérdidas de los cultivos y por ende pérdidas econdémicas. El control de la fenologia
de un cultivo también es importante pues de esta manera se puede saber el tiempo que demora
el cultivo de pasar de una etapa a otra y asi no realizar cosechas apresuradas o antes de tiempo



y tener como resultado una cosecha menos prospera. Para esto es necesario caracterizar cada
etapa fenologica del cultivo mediante observaciones y ademds mediante mediciones de los
parametros ambientales como la temperatura. Es en este punto donde las mediciones de
parametros ambientales toman importancia .Estas mediciones se hacen a través de estaciones
meteoroldgicas que proporcionan todos estos datos para luego ser analizados .Debido a que
muchos cultivos se encuentran en zonas con acceso dificil las estaciones que se colocan son
estaciones automaticas que envian los datos mediante internet o alguna otra tecnologia para
enviar datos de un lugar a otro.

Uno de los inconvenientes de estas estaciones es que generalmente los datos se envian a correos
electronicos sin tener la posibilidad de enviarlos directamente a una base de datos. Ademas si
bien es cierto estas estaciones cuentan con softwares de monitoreo remoto el costo de estos es
muy elevado. Siendo muy importante el monitoreo de estos pardmetros en plantaciones de café
se opto dentro del marco del aumento de la produccion del café, realizar este proyecto dentro
de una convocatoria del Concytec .Se disefié6 e implemento un sistema para obtener los
parametros ambientales de manera remota sin tener que viajar hasta el lugar de los cultivos.
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Capitulo 1
Importancia del cultivo de café en la region Norte del Peru y el uso de
tecnologias para seguimiento remoto

1.1 El cultivo del café en el Peru

El café es uno de los productos agroindustriales de mayor exportacion del Pert (Figura 1).
Los principales mercados son Estados Unidos y la Union Europea constituyendo un 82% del
mercado total. Segin el MINAGRI (Ministerio de Agricultura y Riego) la produccion de
café en grano en los ltimos afos ha evolucionado de la siguiente manera. (Figura 2). En el
2011 se dio la maxima produccion de café hasta la fecha, luego empez6 a disminuir, esto se
le atribuye a las enfermedades como el ojo de gallo y roya del café y ademas por falta de
renovacion de cafetales. En el 2013 se declararon en estado de emergencia departamentos
como Ayacucho, Cajamarca, Cuzco, Piura entre otros por la notable disminucién de la
produccion del café en grano y se puso en marcha el plan nacional de control de la Roya.



Figura 1 Participacion Porcentual de los principales productos exportadores segiin valor FOB
Fuente: (SUNAT)

2005 2008 2007 2008 20@E M0 200 M2 23 20w

Fuente: MINAGRI-DGESEP-CEA
Elaboracidn: MIMAGR-DGRADEEIA * Prediminar

Figura 2 Produccién de café en grano 2005-2014
Fuente: (MINAGRI-DGESEP-DEA)



En el Peru los departamentos que més producen café son Junin, San Martin y Cajamarca.
Piura al 2011 se encontraba como el décimo a nivel nacional en la produccion de café en
Pert. (Figura 3).En Piura las zonas cafetaleras mas destacadas son Canchaque, Montero y
Carmen de la Frontera y se cultivas los tipos de café arabiga, caturra y catimorres.

PERU: PRODUCCION DE CAFE SEGUN DEPARTAMENTOS - 2006-2011 (t)

Afos 2006 2007 2008 2010 2011
TOTAL NACIONAL 273178 225992 273780 264605 300494
JUNIN 73043 55582 82053 67790 25406
55875 S4B 55685 55020 604595

30334 30315 44473 52015 58653

35058 33353 30205 35066 35528

44548 21875 35623 24475 33248

6387 5181 7900 6706 7847

7431 5749 5784 6084 G452

1352 1702 2572 2963

2621 2929 2380 2248

2009 2066 2168 2343

485 441 526 585 505

66 82 83 66 44 g4

35 33 44 36 29 40

8 5 10 13 8 !

Figura 3 Produccion regional del café
Fuente: Agencias agrarias de las Direcciones /gerencias regionales —-OEEE-MINAG

En cuanto a la produccion y exportacion de café orgénico el Pert es el segundo después de
Meéxico segtn inform¢ el ministro de Agricultura y Riego, Benites en la Feria Internacional
del Café (Specialty Coffee Association of America- SCAA2015). El café organico que se
produce en el Pert se cultiva sin pesticidas quimicos o alguna sustancia parcialmente toxica
o nociva que implique un dafio al consumidor o al agricultor. Se busca garantizar la calidad
del grano y ademas contribuir a cuidado del medio ambiente.

1.2 Situacion actual de la zona de Coyona-Canchaque

A nivel regional Canchaque es uno de los distritos donde mas se produce café. En el 2012
fue declarada como la "Capital del café organico de la region”. Una de las cooperativas
donde se produce café es José Gabriel Condorcanqui ubicada en el centro poblado de
Coyona, distrito de Canchaque, provincia de Huancabamba, departamento Piura, consta de
250 familias de productores. Esta cooperativa funciona hace mas de 40 afios siendo su
principal actividad el cultivo del café .Es por esto que se eligio pedir la colaboracion de esta
cooperativa para poder instalar la estacion meteorologica en sus plantaciones. La figura 4
nos muestra la ubicacion (latitud y longitud) de este centro poblado.


http://gestion.pe/noticias-de-scaa-46721?href=nota_tag

Figura 4 Latitud y longitud de Coyona (Canchaque)
Fuente: (Google Maps)

Los cultivos de la asociacion José¢ Gabriel Condorcanqui se encuentran a casi 20 min del
centro poblado de Coyona.Consta de 4 hectareas de plantaciones de café orgéanico .Se hizo
una primera visita para reconocimiento de lugar y ver las condiciones ambientales a las que
iba a estar sometida la estacion meteorologica. La figura 5 muestra los cultivos de cafg,
ademas se tienen cultivos de platanos entre otros. Como parte del proyecto se hizo un andlisis
de suelo cuyos resultados se encuentran en el Anexo D.

Figura 5 Cultivo de Café en Asociacion José Gabriel Condorcanqui (Canchaque)
Fuente: Elaboracion propia



Figura 6 Cafeto en asociacion José Gabriel Condorcanqui (Canchaque)
Fuente: Elaboracion propia

La cooperativa tiene una planta de beneficio de café donde se realiza el fermentado (figura
7y 8) y secado de café (figura 9).

Figura 7 Vista frontal de la planta de beneficio.
Fuente: R. Rodriguez, Octubre 2014



Figura 8 Maquinaria de la planta de beneficio
Fuente: R. Rodriguez, Octubre 2014

Figura 9 Punto de llegada del café fermentado a la plataforma de secado.
Fuente: R. Rodriguez, Octubre 2014

1.3 Descripcion de la produccion de café

El Café es un cultivo permanente es decir se siembra una vez y produce frutos hasta unos 20
afos. La primera cosecha es aproximadamente a los 2 afios pero puede alcanzar su
produccion normal de 2 a 3 afios (Figura 10).Es producido por el arbol del cafeto que llega
a medir de 4 a 6 metros en América. Se desarrolla desde los 600 hasta los 1,800 msnm en
casi todas las regiones geograficas del Perq.



6-12 meses 2-3 anos

Etapa juvenil Etapa reproductiva WP - 2,5 Aiios

Figura 10 Etapas de crecimiento del cultivo café
Fuente: http://www.sqm-vitas.com/es-
pe/nutrici%C3%B3nvegetaldeespecialidad/informaci%  C3%B3nporcultivos/caf%C3 %A9.aspx#tabs-2

Las principales especies son dos el ardbica (Coffea arabica) y el robusta (Coffea
Canephora).El café que se produce en Peru es la especie arabiga y se le conoce en el mundo
del comercio bajo la categoria “otros suaves”. Las variedades que se cultivan son
principalmente Tipica (70%), Caturra (20%), Catimores y Borbon(10%).La fenologia del
café viene explicada en la figura 11.

Figura 11 Crecimiento de la planta de Café
Fuente: MANUAL de OBSERVACIONES FENOLOGICAS- (SENAMHI)


http://www.sqm-vitas.com/es-pe/nutrici%C3%B3nvegetaldeespecialidad/informaci%C3%B3nporcultivos/caf%C3%A9.aspx#tabs-2
http://www.sqm-vitas.com/es-pe/nutrici%C3%B3nvegetaldeespecialidad/informaci%C3%B3nporcultivos/caf%C3%A9.aspx#tabs-2

1.3.1 Condiciones agroclimaticas

a) Temperatura:

El café es un cultivo de climas tropicales y subtropicales .Temperaturas mayores de 23 a 25
reduce la calidad, siendo optimas la temperatura entre 18 a 22. Debido a que mayor
Temperatura reduce la calidad del café, se tiende a cultivar el café en las alturas a varios
msnm.

La temperatura también influye en los procesos de infeccion, colonizacidn, esporulacion,
sobrevivencia de los patdogenos. También en los procesos fisiologicos de la planta, como
fotosintesis, evapo-transpiracion, metabolismo entre otros.

b) Precipitaciones:

Las precipitaciones requeridas se encuentran entre los 1500 a 2500 mm, Se requiere minimo
de 120 mm al mes

Suelos que reciben altas precipitaciones se caracterizan por tener un pH acido y pobre en
nutrientes.

Se necesita aire hiimedo y vientos de reducida fuerza. El brillo solar en la zona cafetera se
encuentra entre 1600 y 2000 horas de sol al afio (4-5 y 5.5 horas al dia).

1.3.2 Enfermedades frecuentes por factores climaticos

a) Ojo de Gallo:

Una de las enfermedades méas comunes de la planta de café¢ es la llamada Ojo de Gallo, cuyo
nombre cientifico es Mycena citricolor (Berk. & Curtis) Sacc.

Se caracteriza por presentar manchas mas o menos circulares, visibles en el haz y en vez de
las hojas. Estas manchas al principio son de color café oscuro y gris blanquecino cuando han
alcanzado su madurez. Se muestra en la figura 12 esta enfermedad en una hoja de café.



Figura 12 Enfermedad ojo de gallo
Fuente: http://www.anacafe.org/

Esta enfermad causa un debilitamiento de la planta como la caida de los frutos que reduce la
cosecha hasta un 80%.

El habitat frecuente es una zona con alta humedad y poca radiacion. El centro de
Investigaciones en Café (CICAFE) de El Salvador el desarrollo de la enfermedad tarda de
10 a 14 dias en la siguientes condiciones :temperatura diurna de 21.5° ,temperatura nocturna
de 18°, 90% de humedad relativa y luminosidad de 760 luxes.

b) Roya amarilla del Café:

Esta enfermedad es producida por el hongo Hemileia vastratrix (Berk et Br.). Se caracteriza
porque las hojas presentan al principio manchas redondas de color amarillo palido que con
el tiempo crecen y se vuelven color naranja (figura 13).

Figura 13 Enfermedad Royal del café
Fuente: http://www.anacafe.org/
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Se desarrolla rapidamente por la cantidad de horas que permanece la superficie de la hoja
mojada debido a ambientes humedos y lluviosos.

1.3.3 Fertilizacion del suelo y deficiencias por falta de nutrientes

El valor del pH del suelo es de gran ayuda para la buena fertilizacion, pues nos indica la
deficiencia o excesividad de ciertos nutrientes por ejemplo: Valores entre 5 y 5.5 son
considerados adecuados, pues se tiene mayor disponibilidad de nutrientes como N-P-S;
valores menores a 5.0, puede causar toxicidad por aluminio o por manganeso o deficiencias
de P - Ca - Mg - K - B - Cu. Valores superiores a 5.5, pueden ocurrir deficiencias de P-B-
Fe-Cu-Zn.

El metabolismo de la planta requiere para su crecimiento que ésta tome ciertos nutrientes del
suelo. Estos son 16 y son los siguientes:

Del aire y agua: el carbono, hidrogeno y el oxigeno, los otros nutrientes los toma del suelo.

Elementos mayores: nitrogeno, fosforo y potasio, por eso los fertilizantes los incluyen como
principales.

Elementos secundarios: calcio, magnesio y azufre.

Elementos menores: se necesitan en pequefias cantidades pero son necesarias para el buen
desarrollo de la produccién de café, Boro Zinc, cobre, hierro, magnesio, cloro, molibdeno,
manganeso.

Para reponer dichos nutrientes se necesita abonar el suelo, con la cantidad de nutrientes que
han sido extraidos por la planta sin embargo no se cuenta con esos datos pero se tiene de
otros paises y se toma en base a estos. Se muestra en la figura 14 la relacion de elementos
extraidos en kg por Ha.

Figura 14 Relacion de elementos extraidos en kg por Ha.
Fuente: Guia técnica “Analisis de suelos y fertilizacion en cultivos de café”
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Se debe tener en cuenta ademas que estos nutrientes se deben aplicar seglin la etapa de la planta.

Cada nutriente antes mencionado tiene mucha importancia en el crecimiento de la planta sea en
el crecimiento de las hojas, raices, tallos, frutos. El desarrollo y formacién de los frutos se da
en mayor parte por el Nitrégeno y el Potasio. En cuanto al crecimiento de la planta demas de
los dos anteriores influye el azufre y el manganeso.

A continuacidn se muestra en las figuras 15,16 y 17, las deficiencias de estos nutrientes en la
planta de café:

Figura 15 Deficiencia del fosforo
Fuente: Guia técnica “Analisis de suelos y fertilizacion en cultivos de café”

Figura 16 Deficiencia de Potasio
Fuente: Guia técnica “Analisis de suelos y fertilizaciéon en cultivos de café”
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Figura 17 Deficiencia de Manganeso
Fuente: Guia técnica “Analisis de suelos y fertilizacion en cultivos de café”

1.3.4 Problematica actual en el cultivo de café

Existen dos enfermedades que han disminuido la produccién de café en los tltimos afios y son
el ojo de gallo y la roya amarilla. Ambas son las responsables de que en el 2014 en Canchaque
provincia de Huancabamba (Piura) la produccion de Café bajo hasta un 75% en esta localidad
(Produccion de café en Canchaque desciende debido a plagas. 09 de Setiembre del 2014.El
Comercio).

El sefior Sergio Neyra Gerente de la cooperativa durante una de las visitas nos mostré algunas
plantas con el ojo de gallo (figura 18) y royal del café (figura 19). Nos comenté que muchas
plantas en sus mejores tiempos producian hasta 18 quintales .Con el ojo de gallo disminuyo
hasta menos de 1 quintal. Las plantaciones que se encuentran a mayor altura sufren en la
mayoria de la plaga ojo de Gallo debido a un exceso de humedad y lluvias. Mientras que en
cafetales a menor altura se desarrolla mas la roya del café. Para el ojo de Gallo se aplica abono
organico (caldo viscosa) que es una mezcla de boro, calcio, sulfato de magnesio, manganeo y
un abono organico.

Existe una falta de cuantificacion de las variables climéaticas en las zonas de produccion de café
para detectar enfermedades, plagas, realizar un regado adecuado o una mejor fertilizacion.



Figura 18 Planta de café con el ojo de gallo
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 19 Hoja de café con Roya amarilla
Fuente: Elaboracion propia.

13
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1.4 Tecnologias utilizadas en el sector agricola
1.4.1 Estado del arte

A nivel internacional, el uso de estaciones meteoroldgicas en cultivos es cada vez mayor y
son usadas para generar datos que sirven para modelar enfermedades (Bombelli,
C.E.2011),conocer las necesidades hidricas de las plantas y disefiar riegos automatizados
(Castro, P.M. et al., 2008),realizar prondstico de cosechas entre otros .El modelamiento de
plagas ayuda a optimizar costos pues se pueden tomar acciones (fumigar, fertilizar, podar)
antes de que ocurran dichas plagas y asi evitar pérdidas grandes en la produccién. En
Toscana —Italia (Orlandini, S., et al., 2008) se calibr6 y validé un modelo matematico de
Plasmopara viticola que es una de las principales enfermedades que atacan los cultivos de
vid. Este modelo es una herramienta util para mejorar las estrategias de pulverizacion y el
manejo de plagas. En (Castro, P.M. et al., 2008) se utilizé una estacion meteoroldgica para
mediante un balance hidrico poder realizar un riego automatizado y mejorar las necesidades
hidricas de los cultivos de calabaza y en (Aguado, G.J et al., 2014) se utilizaron TICS junto
a una estacion meteoroldgica automatica Campbell dotada de sensores de humedad para
crear un sistema que pueda dar recomendaciones de regado a un cultivo de alfalfa ubicado
en el colegio de Postgraduados en Ciencias Agricolas en México. La informacion de la
estacion es enviada a una computadora donde se almacenan dichos datos en una base de
datos y se calcula la evapotranspiracion y se guarda también. Ademas se guardan los datos
de balance hidrico climatico y con estos datos se determina si la parcela necesita riego o no
y se envia un mensaje al celular del duefio de la parcela para que tenga conocimiento de esto
y realice las acciones respectivas.

A nivel de Latinoamérica en Brasil se diseiié una red de sensores inaldmbricos para el riego
de cultivos citricos y cultivos perennes como el café, concebido para ser de bajo costo y
confiable (Torre-Neto,A. ,2005).En seis hectareas de cultivo se colocaron nueve nodos
sensores que tienen un sensor de temperatura y humedad del suelo. Esta informacion llega a
una estacion de campo que tiene conectada una estacion meteorologica. Por otro lado en
Colombia se disefio e implemento una Redes de Sensores Inaldmbricos Aplicadas a la
Optimizacion en Agricultura de Precision para Cultivos de Café (Urbano, M. F., 2013). Los
datos que se pueden recolectar de esta estacion permitirdn conocer que parametros influyen
en la cosecha y en plagas que puedan presentarse. En el 2014 en Ecuador realizaron una
investigacion para obtener un prototipo de bajo costo de un sistema de riego agricola
automatizado, monitoreado y controlado remotamente desde cualquier parte del mundo.

1.4.2 Solucion propuesta

Ante este problema que ataca a los micro productores cafetaleros de Piura se disefio e
implemento un sistema de seguimiento de pardmetros ambientales que reporte las variables
desde la localidad de Coyona mediante el envio de los datos por correo electronico. Esta
herramienta ayudard a cuantificar las variables climaticas en las zonas de produccion de café
para atacar las deficiencias de las agricultura artesanal.

Ademas si se piensa en un futuro la realizacién de modelos empiricos como ya se explicd
anteriormente se necesita de una base de datos climaticos como registros de la enfermedad.
En este sentido el proyecto se dividid en tres etapas tal como se muestra en la figura 20.
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A continuacién en el capitulo 2 se muestra un esquema de la solucidén propuesta en este
trabajo para el posterior tratamiento de plagas y enfermedades que producen una
disminucion de la produccion del cultivo de café.

Figura 20 Etapas del proyecto
Fuente: Elaboracion propia.






Capitulo 2
Descripcion del Sistema Remoto de Monitoreo de parametros
ambientales

2.1 Descripcion

El disefio del sistema remoto de monitoreo de pardmetros ambientales (Figura 21)
comprende tres sistemas: el sistema de adquisicion de los pardmetros ambientales a través
de una estacion meteoroldgica dotada de sensores como temperatura, humedad, radiacion
entre otros. El segundo es el sistema de comunicacion por el cual se envian los datos
obtenidos en la estacion a un correo electronico y el ultimo sistema es el sistema de recepcion
y aplicacion Web para visualizar los datos desde cualquier equipo sea portatil, celular
conectado a la red de internet.

Figura 21 Sistema remoto de monitoreo de parametros ambientales
Fuente: Elaboracion propia.
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2.2 Sistema de adquisicion de los parametros ambientales

El sistema de adquisicion de los parametros ambientales (Figura 22) esta conformado por
una estacion meteorologica equipada con un datalogger Campbell modelo CR1000 que es el
encargado de almacenar los datos que leen los sensores. Su alimentacion es a través de un
panel solar que almacena la energia en una bateria con capacidad de 12 V y consta de una
estructura donde se encuentran todos los sensores. Existen 6 sensores que miden lo siguiente:
humedad y temperatura del aire, radiacion, lluvia y humedad del suelo y de la hoja. La figura
22 muestra la estacion meteorologica: el elemento a la izquierda es el pluvidometro, se puede
ver el panel solar y el sensor de temperatura y humedad del aire. La caja que aparece contiene
el datalogger CR1000 junto con la bateria.

Figura 22 Sistema de adquisicion de los parametros ambientales
Fuente: Elaboracion propia.

2.2.1 Datalogger Campbell Scientific CR1000

Es el componente principal del sistema de adquisicion de datos. Puede medir casi cualquier
sensor con una respuesta eléctrica y luego convertirla a unidades de ingenieria, realizar
calculos y reducir los datos a valores estadisticos. Los datos son almacenados en la memoria
y se pueden transferir a una PC (Campbell Scientific, Inc. (2013). CR1000 Measurement and
Control System).Cuenta con un panel de conexion provisto de terminales para la conexion
de los sensores, la alimentacion eléctrica y periféricos de comunicacion. Los puertos RS232
y CS /O facilitan la coleccion de la data.

En la figura 23 se puede ver el datalogger instalado a modo de prueba en el campus de la
UDEP.
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Figura 23 Datalogger CR1000 En Campus UDEP
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion se muestra un esquema del datalogger con las entradas y salidas que posee.

Entradas analdgicas: se pueden configurar en single ended (medida respecto a tierra) o
como diferencial (medida respecto a otro canal de entrada) .Se disponen 8 canales
diferenciales o 16 single ended (Campbell Scientific, Inc. (2013). CR1000 Measurement and
Control System)

Puerto R232: Puerto R232 conector para la computadora, encargado de la descarga de los
datos.

Conector de Energia: son los terminales que estdn conectados a la bateria de 12 voltios que
es alimentada mediante un panel solar.

Puertos Digitales I/0: posee 8 puertos tanto entradas digitales como salidas de control
.Entre sus funciones tenemos: interrupciones para activaciéon de dispositivos, conteo de
pulsos de alta frecuencia, comunicaciones SDI-12, entre otras (Campbell Scientific, Inc.
(2013). CR1000 Measurement and Control System).

Se muestra en la tabla 1 un resumen de los puertos que posee el datalogger CR1000.
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Tabla 1 Especificaciones CR1000

1. Modelo 2. Descripcion
4, 16 terminales Analdgicos de Entrada
. inales Digi |
3. CR1000 5 8 terminales Digitales 1/0
6. 2 terminales Entradas Pulsos

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 24 Esquema CR1000
Fuente: Manual Curso CR1000 / LoggerNet
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2.2.2 Sistema De Alimentacion :Panel Solar y Bateria

La alimentacion del datalogger se puede dar por cualquier fuente de 12Vdc.El rango
permitido es de 9.6 a 16 Voltios .El sistema de alimentacion de la estacion meteorologica
ubicada en el radar depende inicamente de energia solar .Cuenta con un panel solar SP10
de una potencia maxima de 10W. (Figura 25). Este panel alimenta la bateria recargable
PS100 de 12 Vdc 7Ahr (Figura 26).

Figura 25 Panel Solar SP10
Fuente: https://www.campbellsci.com/sp10

Figura 26 Bateria PS100
Fuente: https://www.campbellsci.es/ps100

2.2.3 Sensores

Como ya se explico anteriormente la estacion esta dotada por 6 sensores que miden las
variables mas significativas en el crecimiento de los cultivos y la proliferacion de las plagas.
Entre ellos esta el pluviometro, pirandmetro, sensor de temperatura y humedad, sensores de
humedad del suelo y sensor humedad de la hoja. Se muestra a continuacion cada uno de ellos
con sus especificaciones.



22

a) Sensor de temperatura y humedad CS215:

Las mediciones de temperatura y humedad del aire se realizan con la sonda CS215 (Figura
27) que utiliza una tecnologia CMOSens para las mediciones. El sensor que utiliza es
Sensirion SHT75, mide la humedad mediante un sensor capacitivo y la temperatura se mide
con un sensor de brecha energética (Datasheet SHT7x ,Humidity and Temperature Sensor
IC). Esta tecnologia se basa en los dieléctricos que pueden absorber o liberar agua
proporcional a la humedad relativa del medio y por ende cambia la capacitancia del
condensador .Este cambio se mide a través de un circuito electronico y de esta manera se
puede determinar la humedad del aire. Todos los productos Sensirion se caracterizan por la
fusion del elemento sensor y la electronica de acondicionamiento de sefial en un solo chip
CMOS de silicio. Proporciona medidas precisas y estables, el sensor se puede reemplazar en
el campo, tiene un bajo consumo .Si se va a utilizar en un ambiente exterior se debe utilizar
con un protector de radiacion tal como se muestra en la figura 28.

Figura 27 Sonda CS215
Fuente: h http://www.campbellsci.es/cs215

Figura 28 Sonda con protector
Fuente: Elaboracion propia.



23

La tabla 2 nos muestra las caracteristicas de la sonda CS215, las unidades de medida, el
modelo, la temperatura de operacion y la precision del sensor.

Tabla 2 Sensor de temperatura y humedad

Sensor Modelo Unidades Temperatura Precision
Operacion
Sensor de CS215 Humedad % | -40°a+70°C | +2% (rango 10% a
Temperatura y 90%),
humedad +4% (rango 0% a
100%)

Temperatura +0.3°C a 25°C;

°C +0.4°C (+5°a
+40°C);

+0.9°C (-40° a
+70°C)

Fuente: Elaboracion propia.

b) Pluviémetro:

El pluvidometro (Figura 29) TR-525USW es un pluvidmetro tipo balancin .Su
funcionamiento es el siguiente: la lluvia se recoge por la parte superior a través de una
abertura, luego se canaliza a un dispositivo mecéanico llamado balancin .A medida que se va
llenando este se va inclinando hacia un lado de manera que cierra un interruptor de manera
momentanea (Texas Electronics ,Rainfall Sensor). Es un dispositivo robusto y fiable, de alta
precision y bajo costo.

Figura 29 Pluviémetro
Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 3 Especificaciones pluviometro

Sensor Modelo Unidades Temperatura Precision
Operacion
Pluviometro TR- mm 0to 50° C 1.0% hasta 50
525USW mm/hr 0 menos

Fuente: Elaboracion propia.

¢) Piranémetro:

El CMP3 es un sensor que mide la radiacion con una pila termoeléctrica en todo el espectro
(Figura 30). Cuenta con una cupula de cristal que lo protege de la lluvia pues desliza el agua
a través de ésta .Puede ser utilizado para medir con luz solar directa, bajo las copas de
plantas, luz artificial, con cielo nublado y para mediciones de la radiacion reflejada

(Campbell Scientific, Inc.(2009) CMP3-L Pyranometer.)

Figura 30 Piranémetro
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4 Especificaciones Piranometro

Sensor Modelo Unidades Temperatura Rango Precision
Operacion
Piranometro CMP3 W/m2 -40°Ca+80°C | 300a 51020
2800nm uV/W/m?

Fuente: Elaboracion propia.
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d) Sensor de humedad del suelo:

El CS616 (Figura 31) mide el contenido volumétrico de agua en un medio poroso como el
suelo de 0 a la saturacion. Estd compuesta por dos varillas de acero de 30 cm conectadas a
un circuito electrénico, el cual mediante la técnica TDR (Time Domain Reflectometry) mide
la humedad del suelo (Campbell Scientific, Inc. (2013). CS616 and CS625 Water Content
Reflectometers ). Esta técnica mide el tiempo que recorre un pulso electromagnético a
través de las guias para luego mediante una calibracion relacionar el, valor de esta con el
valor de la humedad (Ledieu J., 1986).

Figura 31 Sensores de humedad
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla S Especificaciones sensor de humedad del suelo

SENSOR MODELO Unidades Temperatura Precision
Operacion

Humedad del CS616 % VWC 0°a70°C +2.5% VWC

suelo (Porcentaje del usando una

contenido calibracion

volumétrico estandar con
del agua) conductividad

eléctrica de

<0.5dS m’!

Fuente: Elaboracion propia.
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e) Sensor temperatura del suelo:

El sensor de temperatura del suelo (Figura 32) es el sensor 107 que es un termistor
encapsulado dentro de una vaina rellenada con "epoxy".Se tiene 3 de estos sensores para
medir en 3 diferentes lugares la temperatura del suelo y encontrar relaciones que ayuden a
entender la fisiologia de la planta.

Figura 32 Sensor de Temperatura
Fuente: https://www.campbellsci.es/107

Tabla 6 Especificaciones temperatura del suelo

SENSOR MODELO Unidades Temperatura Precision
Operacion
Temperatura 107 °C -35°a 50°C +0.2°Cde 0° a
del suelo 50°C

Fuente: Elaboracion propia.

f) Sensor de humedad de la hoja:

El sensor LWS imita a una hoja real, es una lamina delgada de fibra de vidrio de
aproximadamente 0.65 mm disefiado para aproximarse a las propiedades termodindmicas de
la mayoria de las hojas. Detecta mediante la constante dieléctrica de la superficie superior
del sensor pequeias cantidades de agua depositadas en esta (Campbell Scientific, Inc.
(2015). LWS Dielectric Leaf Wetness Sensor). Se puede ubicar en la cubierta vegetal (Figura
33) o en la estructura de la estacion meteoroldgica.



Figura 33 Sensor de humedad de la hoja

Tabla 7 Especificaciones sensor humedad de la hoja

Fuente: Elaboracion propia.

hoja

SENSOR MODELO Unidades Temperatura Precision
Operacion
Humedad de la LWS mV 20° to 60°C

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.4 Conexion y configuracion de sensores al datalogger
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Las configuraciones de los sensores para tomar medidas y para el almacenamiento de datos
se hacen generando un programa para el CR1000.Existen dos maneras de generar dicho
programa una es usando el programa Short Cut (Figura 34) y otra utilizando CRBasic
Editor. El primero nos permite generar programas simples a través de ments conducidos
y en 5 pasos tenemos ya el programa creado. En el programa se escoge los sensores a instalar
y configurar, los intervalos de medicion de almacenamiento de datos, se elige las unidades
a medir, las maneras de procesar los datos: promedio, médximo, minimo. Se puede acceder
al Short Cut de manera directa si esta instalado como programa independiente o desde el
programa PC200W.Si se tiene el programa anterior se debe hacer lo que se detalla en el

Anexo A.
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Figura 34 Programa Short Cut Ventana inicial
Fuente: Elaboracion propia.

El programa queda guardado en una carpeta llamada SCWin y se guardan 4 archivos por
cada programa creado (Figura 35) .El programa con extension .CR1 es el programa que se
puede editar con el CRBasic cuando se necesitan sentencias mas complejas. El archivo con
extension .SCW es un archivo que se puede abrir desde el mismo short cut en caso se
necesite modificar agregar sensores, eliminarlos de una manera mas sencilla y rapida.

Figura 35 Carpeta SCWin en la PC
Fuente: Elaboracion propia.
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Luego de tener el programa ya creado se envia al dataloggger seleccionando Send Program
en el PC200W tal como se indica en la figura 36.

Figura 36 Programa PC200W
Fuente: Elaboracion propia.

2.2.5 Recoleccion de datos

Actualmente la manera de recolectar los datos que mide la estacion puesta a modo de prueba
en el campus de la Universidad de Piura es de manera manual es decir se tiene que ir al lugar
de la estacion (ubicada en la zona del radar), conectar la computadora al datalogger mediante
un cable RS232 y obtener los datos almacenados en el CR1000 (Figura 37).

El programa que se utiliza para la recoleccion es el PC200W.

Figura 37 Esquema de recoleccion de datos de manera manual
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 38 Ventana que muestra los datos en el PC200W
Fuente: Elaboracion propia.

Para recolectar los datos de la estacion se hace click en la pestana “collect data” (Figura
38).Se elige que tabla se desea guardar y donde se desea guardar y seleccionamos Collect
para recuperar los datos. Se muestra una barra de progreso del envio de datos del dataloggger
a la pc (Figura 39) .Segun la cantidad de datos este proceso puede demorar varios minutos.
Finalmente se obtiene un archivo .dat como el de la figura 40 con los datos guardados.

Figura 39 Recoleccion de datos
Fuente: Elaboracion propia.
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Ei CR1000Cafe_OneMin: Bloc de notas - 0
Archive Edicion  Formate  Ver Ayuda

rTOﬁS”,"CRlBB@CaFe”,”CRiBBB",”632@6”,”CRi@BB.Std.Z?”,"CPU:QuickStaFt.CRl” o)
, 61698","OneMin™

"TIMESTAMP","RECORD", "BattV_Avg","PTemp_C_Avg","PTemp_C_2 Avg","Temp_C_Av
g"

"T5","RN","Volts","Deg C","Deg C","Deg C"

" > " 2 “AUg" 2 “AUg" 2 “AUg“ | "ﬁ'vg“

"2814-85-17 18:15:80",0,13.08,32.16,32.17,38.95
"2814-85-17 18:16:80",1,13.607,32.25,32.25,31.83
"2814-85-17 18:17:80",2,13.07,32.28,32.28,31.39
"2814-85-17 18:18:80",3,13.687,32.34,32.34,31.25
"2814-85-17 18:19:00",4,13.87,32.35,32.35,31.84
"2814-85-17 18:28:00",5,13.87,32.3,32.3,30.6
"2814-85-17 18:21:80",6,13.08,32.22,32.22,30.49
"2814-85-17 18:22:80",7,13.08,32.24,32.24,31.8@7
"2814-85-17 18:23:00",8,13.08,32.3,32.29,31.34
"2814-85-17 18:24:00",9,13.87,32.38,32.37,30.8
"2814-85-17 18:25:00",18,13.67,32.43,32.42,31.82
"2814-85-17 18:26:80",11,13.88,32.45,32.45,38.9
"2814-85-17 18:27:007,12,13.89,32.44,32.44,38.5
"2014-85-17 16:28:00",13,13.09,32.41,32.41,36.72
"2014-85-17 16:25:80",14,13.09,32.39,32.39,30.78
"2014-85-17 16:30:00",15,13.09,32.4,32.4,32.75
"2014-85-17 16:31:00",16,13.09,32.4,32.4,32.27
"2014-85-17 16:32:00",17,13.09,32.44,32.44,32.13
"2014-85-17 16:33:00",18,13.09,32.47,32.47,32.53
"2814-85-17 18:34:80",19,13.69,32.53,32.53,32.73
"2814-85-17 18:35:80",20,13.69,32.6,32.6,32.88
"2814-85-17 18:36:80",21,13.88,32.67,32.67,32.5
"2814-85-17 18:37:00",22,13.68,32.74,32.74,32.15
"2814-85-17 18:38:00",23,13.68,32.79,32.79,32.35
"2814-85-17 18:39:80",24,13.68,32.85,32.85,32.28
"2814-85-17 18:48:80",25,13.68,32.92,32.92,32.67
"2814-85-17 18:41:00",26,13.688,32.96,32.96,32.79
"2814-85-17 18:42:00",27,13.68,33.82,33.82,32.66

Figura 40 Archivo .dat
Fuente: Elaboracion propia.

Este archivo tiene las mediciones recolectadas por el datalogger CR1000. Luego éste puede
ser trasladado a Excel para un andlisis de los datos.

Ademéas de guardar los datos en un archivo .dat, también se pueden leer todos los datos que
han sido guardados por el registrador desde que empez6 a funcionar hasta el momento que
se estan revisando.

2.3 Sistema de Comunicacion

Los datos obtenido actualmente de la estacion meteorologica Campbell son datos obtenidos
manualmente, la manera de poder tener estos datos de manera remota y automatica es
disefiando un sistema el cual permita obtener en cualquier parte los datos meteoroldgicos,
para esto se necesita comunicar el datalogger con un modem y este moéodem debe enviar un
email con todos los datos que se han guardado hasta ese momento (Figura 41). Este proceso
no es online pues existe una demora de tiempo al enviar datos almacenados cada cierto
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tiempo. Los datos se envian a través del médem a un correo electronico predestinado cada
dia.

Figura 41 Sistema de Comunicacién
Fuente: Elaboracion propia.

2.3.1 Modem Enfora GSM 318

Se utilizé un moédem marca Enfora que se configura mediante comandos AT para poder
enviar los datos a través de correo electronico. Para que éste pueda funcionar se debe ademas
configurar con el datalogger CR1000.

Figura 42 Modem Enfora
Fuente: Elaboracién propia.

La configuracion del médem Enfora se explica en el Anexo B .Se necesitd un cable serial
para la conexion a una pc y ademas que la pc tenga el programa hyperterminal o un programa
similar. Mediante comandos AT se verifica la potencia y calidad de la sefial , se verifica la
tarjeta SIM ,la seleccion del operador el registro a la red GPRS , se verifica la banda , la
velocidad de conexion del hyperterminal entre otros parametros que se explican con mas
detalle en el Anexo B.Los parametros que se deben conocer con certeza para luego
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configurar el datalogger en el DEVICE CONFIGURITY segun la compafiia que se ha
elegido para el paquete de datos son los datos referidos a la APN correspondiente a la SIM
CARD que se esta utilizando.

Figura 43 Configuracién por comandos AT
Fuente: Elaboracion propia.

La figura 43 muestra la configuracion del médem mediante los commandos AT .La sentencia
AT+CGDCONT=1,"IP","APN","".0, permite ingresar el APN de la sim a utilizar y el
comando AT%CGPCO=1,"username,password",l permite ingresar el usuario y contrasefia
de la red APN.Estos valores son definidos por la empresa de telefonia movil en el caso de
MOVISTAR tal como se muestra en la figura 43.Luego de ingresar todos los comandos que
se explican en el anexo B y si no se obtiene ninglin error al ingresar la Gltima sentencia que
es ATD*99***1# el mddem esta ya configurado y se procede a desconectar la llamada a el
hyperterminal .

2.3.2 Paquete de datos

La compaiia que se utilizdo para el plan de datos que permite el envio de los correos
electronicos es movistar (Figura 44) pues se comprobd que para Coyona lugar donde esta
ubicada la estacion no llega la sefal de claro. Los datos que se necesitan saber para
configurar el modem son los parametros de la red APN de dicha SIM.
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Figura 44 Chip Movistar
Fuente: Elaboracion propia.

2.3.3 Programa del datalogger para envio de datos por correo

Como se explico anteriormente al datalogger se le envia un programa creado en short cut y
almacenado en la carpeta SCWin de formato .CR1 .A este programa se le debe afiadir unas
lineas de programacion para configurar el encendido y apagado del modem y el envio de
datos al correo(Ver Anexo B). Para poder editar un programa creado en short cut
necesitamos ingresar al programa CRBasic Editor que viene dentro del Loggernet.La figura
45 muestra la ventana principal del CRBasic Editor. Se abre el archivo con extension .CR1
trabajado en el short cut y en la ventana de entrada se puede ir escribiendo el codigo. En la
parte derecha muestra ademas un panel de instrucciones que facilita la programacion en caso
de no saber las sentencias o las variables a utilizar.

Figura 45 CRBasic Editor
Fuente: Elaboracién propia.

Al programa original que se hace en el short cut donde se agrega sensor por sensor se le
agrega el codigo para envio de las tablas por correo electronico. Se afiadio las siguientes
constantes para el envio: la direccion del servidor, los correos a los que llegan los datos y el
correo desde donde se enviara el correo electronico.
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Const ServerAddr="200.48.235.2"

Const TolAddr="rodolfo.rodriguez@udep.pe, fisica.ingenieria@udep.pe,
estacion.coyonagudep.pe”

Const FromAddr="fisica.ingenieria@gudep.pe”

Const Subject="Correo de datos met. cafe Coyona"

Const UserName="fisica.ingenieria”

Figura 46 Constantes para envio de correos
Fuente: Elaboracion propia.

También se agregd una subrutina para activar y desactivar el Puerto swl2 para la
comunicacion del médem por un tema de ahorro de energia.La sentencia que hace el envio
de los datos al correo es la que se muestra en la figura 47:

‘configuracion para el envio de datos al correo verificando la hora para encender
el modem, enviar el correoc y apagar el modem

SlowSequence

Scan (1,Min,B,8)

‘A las 6:30 am enciende el modem celular

If IfTime (396,1448,Min) Then

Call reiniciar

EndIf

'si son las 6:48 am envia correo electronico

If IfTime (4600,1440,Min) Then

If listo=1 Then

Mensaje="Datos Estacion Radar"+CRLF+CRLF

Mensaje=Mensaje+"Se esta enviando correo con datos del dia"+Status.StationMName
+CRLF+CRLF

Mensaje=Mensaje+"La hora del datalogger es: "+5tatus.Timestamp

EmailSuccess=EMailSend
{ServeriAddr,ToAddr,FromAddr,Subject,Mensaje, LastFilelame, Userlame, Password,Result)

Figura 47 Subrutina para médem y envio de correo
Fuente: Elaboracion propia.

2.3.4 Configuracion modem y datalogger

La configuracion para que el datalogger reconozca al médem se hace en el programa Device
Configurity(Figura 48) .Esta configuracion se realiza conectando la pc al datalogger
mediante un cable serial RS232. Se explica con mayor detalle en el Anexo C.
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Figura 48 Programa Device Configurity (Pantalla inicial)
Fuente: Elaboracion propia.

Se deben configurar los pardmetros de la pestafia TCP/IP en la tabla PPP(Figura 49). Los
datos a colocar para la comunicacion con el médem sea de manera exitosa son los siguientes:

Direccion IP: 200.48.235.2

Usuario: movistar

Contrasefia: movistar

Marcacion del Modem: +++;;;at$hostif=0;at$areg=1;;atd*99*** | #

Respuesta de la Marcacion del Modem: CONNECT

Device Configuration Utility 1.18 =101 %]

Flle Options Help

Device Type Deployment | Logger Cantrol | Daka Monkor | Send 05 | Settings Editor | Terminal |

AW 200 Series -

Coean j— Datalogger | ComPorts Settings TEP/IP | pet Services | advanced |

[CD295

comzz0 Ethernet pPp

% IP Address: [0.0.0.0 Config/Port Used: [Rsz3z -

(CR 10

r 1 0-PE Subnet Mask: [255.255.255.0 1P Address: [200.48.235.2

[CR103-TD

[CR200 Series 1P Gateway: 0.0.0.0 User Mame: [movistar

[CR23X

[CR235-PB

[CR25%-TD DNS Server 1; [0.0.0.0 Passward; |eeessses

(CR3000

Crs000 DNS Server 2: [0.0.0.0 Wodem Dial String: [a=1;atd*oe++*1e

(CRS10

[CRS10-PE . i JCORMECT

- | TCP{IP Info: Modem Dial Resporse:

(CRADD Series PPP IP: 0.0.0.0

T PPP gw: 0.0.0.0 PakBus/TCP Passward:

5450 ppp state: dialing - didling B

C5650 Series

(CWEL00

(CWSZ20

(CWS5S55

(C/S200

i =l PPP Dial =
IR S it Specifies the dial string that would follow ATD (e.g., %77 for Redwing COMA) or a list of AT commands seperated by ' (e.q.,

oM ATV1,AT+CGATT=0,ATD"99=14) that will be used to initialise and dial through a modem befare a PPP connection is attempted. A blank

string indicates that no dialing will take place and will configure the datalogger to "listen” for PPP connections (basically to act as a senver)

BaudRate Avalue of "PPP" will indicate to the datalogger that no modem dialing should take place but that it should PPP communication

115200 ¥ LI
oty | el | Factory Defauts | ReadFie Em—

Lrnicio| | 9 Pczoow 4.1 Datalogaer ... | O pevice Configuration .. | Es‘ 2[5 @ W) 1esam B

Figura 49 Programa Device Configurity
Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.5 Posibles no envios

Si luego de configurar el médem, el datalogger y de escribir las instrucciones en el programa
no se envian los correos electronicos, lo primero que debemos hacer es ver en el monitor
data del PC200W el error que sale en la variable Result.

A continuacion se mencionan los diferentes tipos de error posibles con las soluciones.
a)Failed to connect:

Si nos sale este error debemos primero cerciorarnos que el chip tiene plan de datos activos
es decir que esta vigente el plan o recarga que se le hace.

También debemos verificar si el cable cruzado estd bien conectado y asegurado al médem
para que pueda tener la comunicacion correcta.

Por ultimo si teniendo el chip los datos habilitados y el cable esta asegurado, se debe
inspeccionar el cable por dentro porque puede que no se dé la conexion debido a que se
encuentren algunos cables desoldados.

b) Correo mal escrito:

Otro error que se pueda presentar y por ello no se envien los archivos es escribir el correo
electronico incorrectamente (Figura 50) .Este error nos dird que no se ha podido enviar el
correo a XXxx(@xxxxx en este caso lo que debemos hacer es revisar el correo y escribirlo
correctamente en el programa del datalogger.

Figura 50 Variable Result n el PC200W
Fuente: Elaboracion propia.
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2.4 Recursos Software Utilizados

2.4.1 Visual Studio

Es un entorno de desarrollo para generar aplicaciones de Windows, Android, aplicaciones
web, etc. Disefiadores, editores, depuradores y generadores de perfiles integrados. Codigo
de C#, C++, JavaScript, Python, TypeScript, Visual Basic, F#, etc. Se utilizé Visual Studio
2012 para el desarrollo de las aplicaciones en lenguaje c#.

Se utilizo la siguiente libreria para el proyecto, para la descarga de los datos adjuntos de un
correo electronico.

a)Openpop3:

Biblioteca escrita en c¢# con una implementacion completa de un cliente pop3. Facil acceso
a correo electronico en el servidor POP3 en cuestion de minutos. Tiene las siguientes
caracteristicas :POP3 ,decodificacion MIME robusta SSL y TCP sin formato soportado

2.4.2 Base de Datos Mysql

Mysql es un gestor de base de datos muy simple, de alto rendimiento y tiempo reducido de
puesta en marcha. Estd desarrollado en C/C++ y esta disponible en diferentes plataformas
como Linux,Windows, 10S, Hp-Ux, Sco. Posee las siguientes caracteristicas: Se puede
utilizar como cliente-servidor o incrustado en aplicaciones. , cuenta con un rico conjunto de
tipos de datos, soporta multiples métodos de almacenamiento de las tablas, con prestaciones
y rendimiento diferentes para poder optimizar el SGBD a cada caso concreto, entre otras.

Se utiliza para aplicaciones de entretenimiento como para aplicaciones comerciales .Es open
source bajo licencia GPL. Es una de las base de datos mas usadas en internet por su alta
estabilidad y por su continuo mejoramiento en la velocidad de respuesta.

2.4.3 Java

Lenguaje de programacion creado en 1990 por Sun Microsystems .Es muy popular y
valorado porque se puede ejecutar en diferentes plataformas como: Windows, Mac OS,
Linux o Solaris.

Es un lenguaje independiente de la plataforma, se puede programar una vez y luego correr
en cualquier sistema operativo. A los programas de java se les denomina portables pues
pueden ejecutarse en cualquier ordenador o dispositivo movil independiente del sistema
operativo. Esta caracteristica ha hecho que muchas empresas desarrollen sus sistemas de
informacion en internet con java.

La evolucién de java ha sido muy répida y se han desarrollado soluciones en diferentes
ambitos tecnologicos que se han agrupado en ediciones distintas como: J2SE (Java 2
Stantard Edition) o J2EE (Java 2 Enterprise Edition) o J2ME (Java 2 Micro Edition).
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2.4.4 Entorno de programacion

Para el desarrollo de las aplicaciones en java se necesita una herramienta llamada entorno y
sus siglas en ingles son IDE (Integrated Development Enviroment) en el cual se pueden
realizar las siguientes acciones: editar el cddigo, Compilarlo, Ejecutarlo, Depurarlo. Hay de
distribucion libre como: eclipse, netbeans, Blue J.

En el proyecto se ha utilizado IDE NetBeans 8.0, creado también por Sun Microsystems.

2.4.5 Analisis del Sistema
a) Requisitos:

La estacion meteoroldgica ubicada en la ciudad de Coyona Canchaque debe enviar correos
con datos los cuales deberan ser almacenados y visualizados a través de una aplicacion
web.A continuacion se detalla los requisitos finales del proyecto:

e C(Creacion de la base de datos.

e Posibilidad de registrarse para acceder a ciertas funciones segin sea el rol del
usuario.

e Visualizacion de la ubicacion y datos principales de la estacion.

e Uso de los graficos para representar los datos de la estacion meteoroldgica.

e Visualizacion de los parametros ambientales en tablas segiin fecha escogida.

b) Modelo caso de usos:
Técnica inventada por Ivar Jacobson con el fin de identificar los requisitos funcionales de
un sistema .Describe los actores y sus relaciones en el sistema. En otras palabras se resume
quien (actor) usa el sistema y qué pueden hacer.

. Crear Tipo
crear usuarios de medicion Crear parametro

Visualizar
informacién

% s

Administrador Usuario

Figura 51 Casos de usos
Fuente: Elaboracion propia.
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Especificaciones de caso de Uso:

Tabla 8 Caso de uso para crear Usuario

CREAR USUARIOS
Actor Administrador
Objetivos Se registra los datos del Usuario tal como nombres y apellidos,
Asociados usuario y una clave para ingresar al sistema. Ademas el rol que
tendra en el sistema: Administrado, usuario.
Secuencia 1. Inicio sesion.
2. Ingresar datos de los usuarios.
Normal 3. Se registra el usuario.
4. Actualiza base de datos.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 9 Caso de uso para crear parametro

CREAR PARAMETRO
Actor Administrador
Objetivos Registra los datos de los parametros que se mediran en la
Asociados estacion como radiacion, humedad, lluvia etc.
Secuencia 1. Inicio sesion.
2. Ingresar datos de parametros.
Normal 3. Se registra el parametro.
4. Actualiza base de datos.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 10 Caso de uso para crear tipo medicién

CREAR TPO MEDICION
Actor Administrador

Objetivos Registra el tipo de medicion que se va a registrar es decir
Asociados medicion del suelo, medicion del ambiente o de la planta.
Secuencia 1. Inicio sesion.

2. Ingresar datos de tipo de medicion.

Normal 3. Se registra el tipo de medicion.
4. Actualiza base de datos.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 11 Caso de uso para visualizar informacion

VISUALIZAR INFORMACION

Actor

Usuario

Objetivos
Asociados

Visualizar informacion de los datos de la estacién meteorologica.
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Secuencia 7. Ingresa a la direccion web al navegador.
8. Ingresa su usuario y puede ver la informacion publicada
Normal 9. Cierra la pagina y termina visualizacion.

Fuente: Elaboracion propia.

2.4.6 Diseiio de la base de Datos
a) Diseiio de base de datos Conceptual:

El modelo conceptual es una descripcion de la estructura de la base de datos. Es
independiente del sistema Gestor de base de datos a utilizar.

Identificacion de entidades:

Tabla 12 Entidades del Sistema

Alias No tiene

Descripcion Almacena informacion de los usuarios que
han sido ingresados al sistema

Ocurrencias Un usuario puede tener solo un rol.

EntidadRol ]

Alias No tiene

Descripcion Almacena informacién de los roles que
puede tener un usuario

Ocurrencias Un rol puede estar asignado a ninguno,

uno o muchos usuarios.

Alias No tiene

Descripcion Almacena informacion del medio en el
que se hace la medicion es decir puede ser
en el suelo, aire, hoja.

Ocurrencias Un tipo _medicion puede tener uno o
muchos parametros.

Alias No tiene

Descripcion Almacena la informacién referente a los
parametros que estd midiendo la estacion

Ocurrencias Un parametro es de uno o muchos tipos de
medicion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Identificacion de las relaciones:

Tabla 13 Relaciones del Sistema

Entidades Intervinientes

Entidad Cardinalidad
Usuario *
Rol 1

Entidades Intervinientes

Entidad Cardinalidad
Parametro *
Tipo medicion *

Fuente: Elaboracion propia.

Identificacion y asociacion de atributos con una entidad o relacion

Se muestran las tablas correspondientes a cada una de las entidades con sus respectivos
atributos, ademas se especifica el tipo de dato, la restriccion es decir si es clave primaria o
no, si se permite que sea un dato nulo o no y una descripcion.

Tabla Usuario:

Se define esta tabla para guardar los datos de los usuarios que accederdn al sistema sean
administradores o publico en general.

Tabla 14 Tabla Usuario

Usuario

Atributo Tipo Restriccion Permitir Nulo  Descripcidn

ID Int Pk No Identificador de
Usuario

Nombre Caracter(45) No Contiene el
nombre del
usuario

Apellido_Paterno Caracter(45) No Contiene el
Apellido
paterno del
usuario



Apellido_Materno Caracter(45) No Contiene el
apellido
materno del
usuario

Usuario Caracter(45) No Contiene el

nombre que se
le asigna a un
usuario para
identificarlo.

Clave Caracter(45) No Contiene la
clave para el
inicio de sesion

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla Rol:

Se define para asignar roles a cada usuario por ejemplo administrador.

Tabla 15 Tabla Rol

Atributo Tipo Restriccion Permitir Descripcion
Nulo
Id Int PK No Identificador del Rol
Nombre Caracter(45) No Contiene | nombre del
rol asignado a un
usuario Por

ejemplo:Administrador

Abreviatura Caracter(45) No Contiene la abreviatura
del nombre del rol
.Ejemplo Admin

Fuente: Elaboracion propia.

43
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Tabla Usuario-Rol:

Se define para asignar el rol a un determinado usuario.

Tabla 16 Tabla Usuario-Rol

Usuario-Rol

Atributo Tipo Restriccidn Permitir Nulo Descripcion

Id Int PK No Identificador del
Usuario-Rol

ROL_ID Int No Contiene el
Identificador del
Rol

UDUARIO_ID Int No Contiene el
Identificador del
usuario

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla Parametro:

Se define para guardar los parametros a medir por la estacion meteoroldgica tal como
radiacion, lluvia, temperatura.

Tabla 17 Tabla Parametros

Fuente: Elaboracion propia.

Parametros

Atributo Tipo Restriccion Permitir Descripcion
Nulo
ID Int PK No Identificador del
parametro
CODIGO Caracter(45) No Contiene el
Identificador del
parametro




UNIDAD Caracter(45) No
NOMBRE Caracter(45) No
DESCRIPCION Caracter(45) Si

Tabla Tipo Medicion:

45

Contiene las
unidades ingenieriles
de las mediciones

Contiene el nombre
del parametro
ambiental Ejemplo:
radiacion, humedad.

Contiene una
descripcién del
parametro.

Se define para guardar el tipo de medicion que hay sea una mediciéon en el ambiente, en el

suelo o en la hoja.

Tabla 1 Tipo_medicion

Tipo_medicion

Atributo Tipo Restriccion Permitir Nulo
Id Int PK No
Nombre Caracter(45) No
Descripcién Caracter(45) No

Fuente: Elaboracion propia.

Descripcion

Identificador del
tipo de
medicion

Contiene el
nombre del tipo
de medicion
Ejemplo: hoja
,aire o suelo

La descripcion
del tipo de
medicidn
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Tabla Medicion:

Se define para guardar los valores de las mediciones realizadas por la estacion.

Tabla 2 medicion

Atributo Tipo Restriccidn Permitir Nulo | Descripcion

Id Int PK No Identificador de
la medicién

Valor Double No Contiene el

valor numérico
de la medicién

Fecha Date No Contiene la
fecha de la
medicidn

Hora Time No Contiene la
hora de la
medicidn

Parametro_lId Int No Identificador
del pardmetro

Tipo_Medicion_Id Int Identificador
del tipo de
medicion

Fuente: Elaboracion propia.

Diagrama E-R del modelo conceptual:

Usuario * ! Rol

Parametro Tipo_medicidn

Figura 52 Diagrama E-R
Fuente: Elaboracién propia.
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b) Disefio de base de datos modelo logico:

En este modelo todas entidades se vuelven una tabla. Se transforma el modelo conceptual al
modelo 16gico a través de la eliminacion de relaciones muchos a muchos, relaciones uno a
muchos, relaciones complejas, relaciones recursivas entre otras. Esto origina la creacion de
tablas nuevas intermedias.

En este caso la relacion Tiene se convierte en una tabla que contiene los identificadores de
la tabla usuario y de la tabla rol. Tal como se muestra en la figura.

La relacion Es de se convierte en una tabla que contiene los identificadores de la tabla
parametros y la tabla tipo medicion .Ademads contiene sus atributos tal como se muestra en
la figura.

¢) Disefio de base de datos Modelo fisico:

Comprende el proceso de produccion y descripeion de la implementacion del modelo 16gico.
En este paso se debe seleccionar el sistema informatico sobre el que se va a trabajar .Dado
que se trata de un modelo relacional, la implementacion se realiza en MYSQL
Workbench.En este caso contamos con 6 tablas por un lado estan las tablas referidas a los
usuarios y los roles (Figura 53) y por otra las tablas que contienen los datos de las mediciones
(Figura 54).

I rol v
ID INT
NOMBRE VARCHAR(45)
ABREVIATURA VARCHAR(45)

| usuario_rol  J >
ID INT
ROLID INT T
#USUARIC_ID INT
T | usuario ¥
> 1D INT

APELLIDO_PATERNO VARCHAR(45)
4| ¥ APELLIDO_MATERNO VARCHAR(45)
USUARIO VARCHAR(45)

CLAVE VARCHAR(45)

I
I
I NOMBRE VARGHAR(45)
I
I

Figura 53 Diagrama base de datos Usuario-Rol
Fuente: Elaboracion propia.
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_| tipo_medicion v _| parametros v
ID INT D INT
> NOMBERE VARCHAR(45) » CODIGO VARCHAR(45)
» DESCRIPCION VARCHAR(45) > UNIDAD VARCHAR(45)
T A T > NOMBRE VARCHAR(45)

DESCRIPCION VARCHAR(45)

—_——

|

A A

_| medicion v
ID INT

2 VALCR. DOUBLE
» FECHA DATE
» HORA TIME
@ PARAMETRO_ID INT
@ TIPO_MEDICION_ID INT

Figura 54 Diagrama base de datos DE mediciones
Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla tipo medicién se han definido 3 campos (Figura 55) y estas son suelo, aire y hoja
.y en la tabla parametros se refiere como ya se explicé anteriormente al parametro fisico es
decir humedad, temperatura, radiacion, etc. (Figura 56).Estos datos se ingresaron en el
mismo Heidi mediante consultas para definir los parametros y tipos de medicion ya que mas
adelante se utilizaran para guardar los datos provenientes de la estacion meteorologica.

Figura 55 Diagrama base de datos DE mediciones
Fuente: Elaboracién propia.
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st Unnamed\datoscafe\parametros\, - HeidiSQL 8.3.0.4694 = | ==
Archivo Editar Buscar Herramientas Ayuda P Donate 3} Update available
E-FI BB 2-2REONNOOvXP-A-HEhm A= O
Filtro de bases de di|{|=] Filtro de tablas I Host: 127.0.0.1 Base de dates: datoscafe
4 u“\ Unnamed ~ | Tabla: parametros £E Datos D Consulta™
informnation_schema w b L] ¥ Ordenacién % Columnas ¥ Filtro
cdeol
+ ID CODIGO UNIDAD MNOMBRE DESCRIPCION
comee= . 1 oo c TEMPERATURA
4 | datoscafe 304.0 KiB 2 002 % HUMEDAD
| medicion 152.0 KiB 3 003 wmz2 RADIACION piranometro
| parametros 16.0 KiB 4 004 mm lluvia luvia
rol 16.0 KiB 5 005 ce Temp_1 temperatura punto 1
tipa_medicion 16.0 KiB 6 006 ce Temp_2 temperatura punto 2
usuario 16.0 KB 7 007 ce Temp_3 temperatura punto 3
usuario rol 280 KiB 8 008 %o hum_1 humedad punto 1
| - 9 009 % hum_2 humedad punto 2
mys:
¥=4 10 010 % hum_3 humedad punto 3
performance_schema
phpmyadmin v
49 SHOW CREATE TABLE “da -
50 SELECT * FROM "4 ASC
51 /* Affected rows: alad] ¥acidn para quer c
52 5HOW CREATE TABLE
53 UPDATE “d afe
54 SELECT "ID', "CODIGO", D=3;
w
35 (5) Connected: 03:40h T MySQL 5616  Active durante: 03:40 h = Preparado.

Figura 56 Diagrama base de datos DE mediciones
Fuente: Elaboracion propia.

2.5 Diseiio de la aplicacion de almacenamiento de datos

La estacion meteoroldgica Campbell ubicada en el radar de la Universidad de Piura envia
correos electronicos con la informacidén recopilada de todos los sensores. Al correo
electronico viene adjunto un archivo txt con todos los datos que se han especificado enviar
desde la estacion. Lo primero que se hizo fue crear una aplicacion que permita descargar los
archivos adjuntos de un email. Para hacer las pruebas se cred un correo con cuenta Gmail
para simular el correo a donde llegan los datos de dicha estacion.

Correo: abad.alameda@gmail.com
Contrasefia: caferemotol2

Para ingresar a los servidores de Gmail o Hotmail existen librerias algunas gratis otras con
costo para poder tener acceso ilimitado y descargar datos adjuntos como Mail.dll, mailkit,
entre otras .La primera opcion fue utilizar la libreria Imap pero se produjo un inconveniente
que cuando se pudo ingresar y leer los correos estos no se podian descargar, no registraba
los archivos adjuntos cuando solo habia uno, por ende se tuvo que buscar otra solucion. La
solucion que se encontrd y se utiliza en esta aplicacion es utilizar la libreria openpop.Net
antes explicada, ésta nos permite tener acceso a los correos tanto al cuerpo, al asunto como
a los archivos adjuntos y ademas es libre.

Se utilizé una aplicacion inicial para probar su funcionamiento. Se dispuso de una
herramienta (c6digo) a través de la web que permite descargar archivos de un email y se
utiliz6 en nuestra aplicacion. Esta aplicacion lo que hace es conectarse al servidor de Gmail
con el correo y la contrasefia mencionadas anteriormente. Al presionar un boton los datos
adjuntos se descargan a una carpeta destinada llamada PRUEBA. La figura 57 a la izquierda
nos muestra el archivo enviado desde otro correo con el archivo adjunto llamado café y la
figura a la derecha nos muestra la descarga del archivo adjunto en el correo.
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Figura 57 Envio y Descarga de archivos adjuntos Prueba 1
Fuente: Elaboracion propia.

La figura 58 nos muestra la segunda prueba que se realiz6, como se puede ver se descargod
el archivo y se mantiene el anterior. Cabe recalcar que no es una descarga automatica
.Demora un aproximado de 15s la descarga.

Figura 58 Envio y Descarga de archivos adjuntos Prueba 1
Fuente: elaboracion propia.

Para poder acceder a los de una manera mas facil y rapida se procedid a guardar los datos
descargados del correo a una base de datos que ya explicamos anteriormente. En este caso
trabajaremos con MYSQL.AI codigo de descargar datos se le agrego leer el archivo txt y
ademas se agrego las sentencias para ir guardando los datos que se iban leyendo.
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El archivo txt que se descarga es el de la figura 59. Este archivo contiene las 4 primeras filas
con las etiquetas de cada dato, se puede ver que no estan ordenados y que para esta aplicacion
no seran de utilidad, por eso no se tomaran en cuenta las 4 primeras filas. Cabe recalcar que
este bloc de notas contiene informacion de los siguientes datos:Fecha,Hora ,Indice,Voltaje
temperatura termocupla,temperatura del aire, humedad
relativa,lluvia,tep del suelol, tempe suelo 2, temp suelo 3,humedad suelol,constante
dieléctrica 1,humedad suelo 2,constante dieléctrica 2,humedad suelo 3,constante dieléctrica

bateria, Temperatura panel,

3,Humedad hoja Myv,tiempo tal secado,tiempo intermedio.tiempo mojado ,radiacion
promedio, radiacion total.
£ cafe30: Bloc de notas o [ =&
Archivo Edicién Formato Ver yuda
"TOAS" 63206CaFe » CRlBBB "63206","CR1000.5td.27","(PU: CR1@0@Cafe6.CR1", 44451, "Tablel" ~
s ‘BattV [ Avg" PTemp7C7 mpiciAvg”, ”A:'Lr‘TCiAvg” ot”,"T107_C. Avg”, ”T1077 ', "T187_C3_Avg","VW_1_ Avg","PA_uS_1 Avg","VW_2_Avg
,"Deg C*,"Deg C* ,"Deg C*,"Deg C*,"Deg " ' 'nutss  “Minutes®, “Minutes”, "ki/m"2", "k /2"

”2@15 12-82 @8: 1E ee",
"2015-12-02 @e:28:00",
"2015-12-02 00:30:00"
"2015-12-02 00:40:00",
"2015-12-02 @@:58:80",
"2015-12-82 @1:00:88"
"2015-12-82 @1:16:88"
"2015-12-82 @1:20:88"
"2015-12-82 @1:30:00"
"2015-12-02 01:40:00"
"2015-12-02 01:50:00",
"2015-12-82 @2:08:80",
"2015-12-82 @2:18:80",
"2015-12-02 02:28:00",
"2015-12-02 02:38:00",
"2015-12-02 02:40:00",
"2015-12-02 02:50:00",
"2015-12-82 @3:00:88"
"2015-12-82 @3:16:88"
"2015-12-02 @3:28:00",
"2015-12-82 @3:30:88"
"2015-12-02 @3:40:00",
"2015-12-02 @3:50:00",
"2015-12-02 04:00:00"
"2015-12-82 @4:1@:88"
"2015-12-82 @4:20:88"
"2015-12-02 @4:38:00",
"2015-12-82 @4:40:88"
"2015-12-02 04:50:00"
"2015-12-92 05:00:00"
"2015-12-82 @5:10:88"
"2015-12-82 @5:20:88"

Avg”,

“Smp*, "Tot™

1063,12.58,18.51,18.26,18.07,9

11067,12.57,18.53,18.29,18.14,96..6,
11068,12.57,18.53,18.25, 18.69,96.6,
,1669,12.56,18.53,18.22,18.85,9.6,
,1078,12.56,18.51,18.19,18.98,9.5,
,1671,12.56,18.49,18.15,18.82,9.5,
172,12.55,18.47,15.1,17.99,96.5,2,

1076,12.54,18.32,17.85,17.72,
1077,12.53,18.28,17.81,17.6
1078,12.53,18.23,17.79,17.6
,1879,12.53,18.19,17.74,17.6.
,1688,12.52,18.15,17.66,17.5
1081,12.52,18.11,17.64,17.55,96.5,
,1682,12.51,18.87,17.64,17.55,96.4,
1083,12.51,18.94,17.63,17.54,96.2,
1084,12.51,18.01,17.58,17.49,96.1,
1,1085,12.5,17.97,17.49,17.42,96.1,8,
,1686,12.5,17.93,17.49,17.36,95.9,8,
11087,12.5,17.9,17.54,17.49,95.7,
1088,12.49,17.89,17.54,17.47,95.
,1689,12.49,17.87,17.5,17.53,95.7
,1698,12.49,17.85,17.52,17.63,9
,1691,12.48,17.84,17.51,17.61,
,1892,12.48,17.83,17.49,17.65,
,1693,12.48,17.82,17.53,17.66,

g

vg" Avg "Avg”, B s 5
12621258185182718@6974@229121132111145622471575229416432322874@
7.3,0,20.9,21.12,21.11,14.56,22.47,15.75,22.94,16.43,23.2,287,0,8,10,
,1064,12.58,18.51,13.26,1&.85,97.1,0,2@.87,21.11,21.1,14.55,22.47,15.75,22.94,16.43,23.2,286.4,@
1065,12.57,18.52,18.29,18.11,96.9,0,

2
2
8,2
0,2
9,2

2
21
21
52
52
2
2
2
21
0.
0.

5. A
5. .4
6, 52
6. 23

avg",

E 67 21 HZ 21 1 14 55 22. 47 15 76 22 94,16
0.66,21.01,21.1,14.56,22.47,15.75,22.94,16.
0.64,21.01,21.1,14.56,22.47,15.77,22.94,16.
©.63,21,21.1,14.56,22.47,15.76,22.94,16.44,23.
©.61,208.99,21.1,14.56,22.47,15.77,22.94,16.

9.59,20.98,21.89,14.56,22.47,15.77,22.94,16.
0.58,20.97,21.89,14.57,22.47,15.76,22.94,16.44
9.56,20.96,21.08,14.57,22.47,15.76,22.94,16.43
Q.

1
%]
3,20.91,21.08,14.57,22.48,15.74,22.93,16.43,23.2,276.5,0, 1
1

2,
8892187145822481573229316113232276.5@18@@
8,

Figura 59 Archivo txt

Fuente: Elaboracion propia.

“Tot™

z
1
10,120,
o,

20.86,21.1,21.1,14.56,22.47,15.75,22.94,16.43,23.2,286,0,0,10,0,0

8,21.08,21.1,14.56,22.47,15.75,22.94,16.43,23.2,284.8,0,0,10,0,0
79,21.88,21.1,14.56,22.47,15.76,22.94,16.43,23.2,284.6,8,0

,10,8,8

120,

,20. 4.6,8
,20.77,21.07,21.1,14.56,22.47,15.77,22.95,16.44,23.2,284.3,0,3.417,6.583,0,
,20.76,21.06,21.1,14.56,22.47,15.76,22.94,16.43,23.2,283.9,0
20.74,21.86,21.1,14.56,22.47,15.76,22.94,16.44,23.2,283.8,0,10,0,0,0

,10,0,0,0

]

Sin tomar en cuenta las 4 primeras filas, empezamos a leer desde la linea 5, linea a linea y
se almacena en una cadena mediante el método readline de la clase StreamReader. Como los
datos vienen como estan en la figura 59 se procedi6 a utilizar el método String.Split para
obtener las cadenas de texto que se requieren que estan delimitadas por ciertos caracteres
como la coma y el espacio.

string[] arreglolineas = line.Split(',', '

s

Con la linea anterior lo que hacemos es guardar en un array las cadenas que estan delimitadas
con la coma y el espacio y este array esta formado por las siguientes columnas:

Tabla 20 Array

Fecha

Hora

Indice

Voltaje
Bateria

Temp

Temp?2

Temp Aire

HR

Lluvia

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[8]

[9]

[10]

Temp
suelo 1

Temp
suelo 2

Temp
suelo 3

HR
suelo 1

CDl1

HR
suelo 2

CD2

HR
suelo

CD3
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[11] [12] [13] [14] [15] [16] [17] [18] | [19]
H.hoja | Tiempo | Tiempo | Tiempo | Radiac | Radiac

secado | inter mojado | prom | total
[20] [21] [22] [23] [24] [25]

Fuente: Elaboracion propia.

Segun estos indices los valores que se leen en los txt se agregan a un string que luego
mediante una consulta sql se irdn almacenando a la base de datos. Es decir cuando se ejecuta
el programa de visual studio se descarga el adjunto del correo y automaticamente los valores
de este txt se guardan en la base de datos de mysql.

Figura 60 Sentencia sql para guardar datos
Fuente: Elaboracion propia.

Se cred una pequefia aplicacion para comprobar que el archivo se descargaba y se
almacenaban los datos en la base de datos. La aplicacion cuenta con un boton iniciar y
detener para el timer .También tiene tres ventanas para ingresar la hora minutos y segundos
a la que va a empezar a realizar la funcion de descargar los datos y almacenarlos. En el
texbox se va mostrando el tiempo y las sentencias que indican que se estan guardando los
datos. Para que se entienda mejor lo explicaremos de la siguiente manera. Colocamos en las
ventanas 1:11:12 (Figura 61), eso quiere decir que cuando el programa encuentre que la hora
actual es la que se ha ingresado empiece a realizar la tarea de descargar y guardar los datos
en la base de datos. Presionamos iniciar y la aplicacion empieza a mostrarnos la hora actual
hasta que lee que la hora actual es igual a la hora ingresada descarga los datos y empieza a
guardar los datos.



J WindowsFormsApp

ication5 (Ejecutando) - Microsoft Visual Studic

o Form1 = B St
iniciar finalizar

hora min seg
1 1 12

valor parametro_id tipo_medicion_id) values

(20150507, "00:30:00°, "24 86"1",°2)

insert into medicion fecha, hora.

valor parametro_id tipo_medicion_id) values

(20150507, "00:30:00°, "24 86"1",°2)

13 Form1.resx
B ¥z Forml

Figura 61 Aplicaciéon para descargar y guardar datos en base de datos

Fuente: Elaboracion propia.
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En el programa HEIDISQL podemos observar que los datos del txt se han guardado
correctamente en la base de datos (Figura 62).

dygh

Unnamed\datoscafe\medicion\, - HeidiSQL 8.3.0.4694

Archive Editar Buscar Herramientas Ayuda

dA-Flhmod e-2aH

il Filtro de bases de di _] Filtro de tablas

4 T Unnamed
b information_schema
o cdcol

4 ;| datoscafe
] medicion
|| parametros
H rol
] tipe_medicion
usuario
usuario_rol
b mysql
i performance_schema
I+ phpmyadmin
3 test

b webauth

31 SHOW CREATE TABELE -
32 SELECT * FROM " d
33 SHOW CREATE TAELE -

320.0 KiB
240.0 KiB
16.0 KiB
16.0 KiB
16.0 KiB
16.0 KiB
16.0 KiB

34 SHOW TABLE STATUS LIEKE 'medicion’;

=i Host: 127.0.0.1

@NHHNOOvwXP-E-BHEhR A=)

/| Base de datos: datoscafe ._I Tabla: medicion Datos ’ Consulta| =g

datoscafe.medicion: 1,979 filas en total (aproximadamente), limitado a 1,000

# ID
1744
1745
1746
1747
1748
1749
1750
1751
1752
1753
1754
1755
1756
1757
1758
1759
1760
1761
1762
1763
1764
1765
1766
1767
1768

VALOR
24.2
23.15
74.72
23.44
23,38
23.39
24.34
24.16
22.95
75,49
23.21
23.15
23.15
24.75
23,96
2276
7.5
23.01
22.96
22,98
24.65
23.82
22.63
78.16
22,92
22.87

FECHA HORA # PARAMETRO_ID # TIPO_MEDICION_ID
2015-04-27 02:20:00
2015-04-27 02
2015-04-27 0z
2015-04-27 02:30:00
2015-04-27 02:30:00
2015-04-27 130!
2015-04-27
2015-04-27
2015-04-27
2015-04-27
2015-04-27
2015-04-27
2015-04-27
2015-04-27
2015-04-27
2015-04-27
2015-04-27
2015-04-27
2015-04-27 02:50:00
2015-04-27 02:50:00
2015-04-27 :50;
2015-04-27
2015-04-27
2015-04-27 03:00:00
2015-04-27 03:00:00
2015-04-27 03:00:00

Hoe M e R W e e e R R W e e e R e R W H e e R e R
T P TP N TN T N S N T (S P T}

1:1 () Connected: 00:06 h r\ MySQL 5.6.16

Figura 62 Datos en el HeidiSQL
Fuente: Elaboracién propia.

W Siguientes KM Mostrar todo

Activo durante: 00:06 h
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Ademas podemos verificar que se han guardado correctamente los datos si comparamos los
datos del txt (figura 64) con los datos en el Heidi (figura 63).El parametro 1 y tipo de
medicidn 2 se refiere a la temperatura del aire, pardmetro 2 y tipo de medicion 2 se refiere a
la humedad del aire y asi sucesivamente. Se puede corroborar con el archivo que los valores

comprenden al pardmetro y tipo de medicion correcta.

Figura 63 Datos en el HeidiSQL
Fuente: Elaboracion propia.

B e S B

INICIO INSERTAR DISENIO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA Equipe
LI . Ta o == L= - L‘=—\ Tim B = 2 Autosuma v A,
N - Calibri 1 AW 4 EF Ajustar texto General &) L:,‘l Q & ;X @ P A H
Pegar o N K § - - oA = = Combinarycentrar + (- % o < % Formato  Darformato Estiosde  Insertar Eliminar Formato - Ordenary  Buscary
- condicional ~ comotabla~ celda~ - - - — borrar filtrar = seleccionar ~
Portapapeles Fuente ] Alineacién ] Namero ] Estilos Celdas Modificar
A B C D E F G H J K L M N o P
1 |[TOAS 63206Cafe  CR1000 63206 CR1000.5td.2 CPU:CR1000( 44451 Tablel
2 |TIMESTAMP RECORD  BattV_Avg PTemp_C_A\Temp_C_AVEAIrTC_Avg RH Rain_mm_TcT107_C1_AvgT107_C2_AVeT107 C3 AveVW 1_Avg PA_US 1_AVVW 2 Avg PA_uS 2 AvV.VW_3_Ay
3|18 RN Volts DegC DegC DegC % mm DegC DegC DegC % usec % usec %
4 Avg Avg Avg Avg Smp Tot Avg Avg Avg Avg Avg Avg Avg Avg
5 02/12/2015 00:10 1062 1258 185 18.27 18.06 97.4 0 20.91 2113 2111 14.56 2247 15.75 22.94
6 02/12/2015 00:20 1063 1258 18.51 18.26 18.07 97.3 0 209 2112 21.11 14.56 2247 15.75 22.94
7 02/12/2015 00:30 1064 12.58 18.51 18.26 18.05 97.1 0 20.87 2111 21.1 14.56 22.47 15.75 22.94
8 02/12/2015 00:40 1065 12.57 18.52 18.29 18.11 96.9 0 20.86 211 21.1 14.56 22.47 15.75 22.94
9 02/12/2015 00:50 1066 1257 18.53 18.3 18.11 96.7 0 20.84 211 21.11 14.36 2247 15.75 22.94
10| 02/12/201501:00 1067 1257 18.53 18.29 18.14 96.6 0 20.82 21.09 21.1 14.36 2247 15.75 22.94
1 02/12/2015 01:10 1068 1257 18.53 18.25 18.09 96.6 0 20.8 21.08 21.1 14.56 2247 15.75 22.94
12 02/12/2015 01:20 1069 12.56 18.53 18.22 18.05 96.6 0 20.79 21.08 21.1 14.56 2247 15.76 22.94
13 02/12/2015 01:30 1070 12.56 18.51 18.19 18.08 96.5 0 20.77 21.07 21.1 14.56 22.47 15.77 22.95
14| 02/12/2015 01:40 1071 12.56 18.49 18.15 18.02. 96.5 0 20.76 21.06 21.1 14.56 22.47 15.76 22.94
15 02/12/2015 01:50 1072 12.55 18.47 18.1 17.99 96.5 0 20.74 21.06 21.1 14.36 2247 15.76 22.94
16| 02/12/2015 02:00 1073 1255 18.44 18.04 17.89 96.5 0 20.72 21.05 21.1 14.55 2247 15.76 22.94
17| 02/12/2015 02:10 1074 12,55 184 17.98 17.82 96.4 0 20.71 21.03 21.1 14.55 22.47 15.75 22.94
18 02/12/2015 02:20 1075 1254 18.36 17.94 17.82 96.5 0 20.69 21.03 21.1 14.56 2247 15.77 22.94
19 02/12/2015 02:30 1076 12.54 18.32 17.85 17.72. 96.5 0 20.67 21.02 21.1 14.55 2247 15.76 22.94
20| 02/12/201502:40 1077 12.53 18.28 17.81 17.69 96.5 0 20.66 21.01 21.1 14.56 22.47 15.75 22.94
21 02/12/2015 02:50 1078 12.53 18.23 17.79 17.67 96.4 0 20.64 21.01 21.1 14.56 22.47 15.77 22.94
22 02/12/2015 03:00 1079 1253 18.19 17.74 17.64 96.3 0 20.63 21 21.1 14.36 2247 15.76 22.94
22| maianiangs asan 1non 1780 101 FE PETT ace a 2061 anaa EY EY EEPL) 1577 EEVY
cafe30 ® bl
LISTO H

Iniciar sesién

Figura 64 Datos del txt
Fuente: Elaboracion propia.
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2.6 Disefio de la aplicacion
2.6.1 Desarrollo de la aplicacion WEB

La aplicacion Web que se desarrollo es una plataforma sencilla que permita ver de manera
rapida y clara los datos obtenidos por los sensores de la estacion meteorologica. El disefio
de la pagina web es un disefio minimalista el cual nos permite una facil navegacion es
sencilla pero cumple su funcionalidad para la cual fue creada .A continuacion se detallan
algunos de los formatos y estilos que tiene la pagina.

Se utilizo la fuente Verdana, el alineado es centrado el fondo de las paginas es de color
blanco, la cabecera es de color verde y la fuente es de color blanco.

A continuacion se detallan todas las ventanas de la aplicacion web.
a)Ventana de ingreso de usuario:

La ventana de ingreso (Figura 65) permite a los usuarios definidos el ingreso al sistema
Para poder ingresar se debe escribir el usuario y contrasefia correcta y seguidamente
presionar “Entrar”. En caso de que se ingresen incorrectamente aparecera un texto que indica
que las credenciales estan erroneas .En caso de que se escriba otro usuario que no se
encuentra en la base de datos registrados aparece un texto que indica que el usuario no existe
.La importancia de una ventana de ingreso radica en que existe cierta informacion y
funciones que solo le interesan a ciertos usuarios. Se disefio de esta manera pues podemos
tener un usuario administrador que es aquel que puede hacer cambios en el sistema agregar
mas sensores o eliminarlos y podra acceder a reportes mas detallados, mientras que podran
haber usuarios que solo podran ver los datos de la estacion sin hacer cambios algunos.

Figura 65 Login de la aplicacion Web
Fuente: Elaboracién propia.
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b)Ventana de inicio:

En esta ventana se muestra informacion acerca de la ubicacion de la estacion. Se puede
acceder a ella haciendo click en ESTACION METEOROLOGICA COYONA.

Figura 66 Ventana de inicio
Fuente: Elaboracion propia.

c¢)Ventana de Configuracion:

Muestra tres iconos los cuales son Parametros, Tipo Medicion y Usuarios y roles .Estos tres
pueden ser editados por el administrador de la web cuando se utilicen més sensores, cuando
se requiere cambiar un usuario o agregar uno.

Figura 67 Ventana de configuracion
Fuente: Elaboracion propia.
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d)Parametros:

La tabla parametros explicada anteriormente muestra el parametro ambiental a medir en
cualquier medio (agua, suelo, aire).En esta tabla tenemos temperatura, humedad y radiacion
tal como se muestra en la Figura 68.En caso de que la lista sea un poco extensa y se requiera
editar un parametro se tiene en la parte superior derecha un botén llamado Filtros .El boton
Nuevo activa una nueva ventana (Figura 68) donde llenan los campos para poder agregar
otro parametros.

Figura 68 Ventana parametros
Fuente: Elaboracion propia.

En caso de que la lista sea grande, se necesitara hacer una busqueda del parametro a editar o
actualizar para eso existe el boton filtros, en el cual se puede ubicar un elemento parametro
mediante la bisqueda de su ID, codigo o de su nombre (Figura 69).
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Figura 69 Busqueda por filtros
Fuente: Elaboracion propia.

Si se desea agregar un nuevo parametro se tiene junto al botén filtros el boton Nuevo para
adicionar un nuevo pardmetro. (Figura 70).

Figura 70 Boton Nuevo Parametro
Fuente: Elaboracién propia
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e)Tipo Medicion:

La tabla Tipo Medicion se refiere a el medio donde se medira los parametros .Por ejemplo
si el parametro es humedad y el tipo de medicion es suelo quiere decir que se medira la
humedad del suelo y de igual manera para las otras variables .En este caso se tienen tres
medios que son el suelo, el aire y la hoja. En este caso al igual que en el anterior se puede
utilizar el botén de nuevo en caso de que se quiera agregar un nuevo tipo de mediciéon y un
boton de filtros si se desea hacer una buisqueda mas rapida.

Figura 71 Tipo de Medicion
Fuente: Elaboracion propia.

f)Ventana Graficas:

Ventana en la que se muestran los parametros del aire, del suelo y de la hoja .Tal como se
ve en la figura 72 se debe elegir el grafico que se desea observar .Se utilizo la libreria
JfreeChart para plotear los graficos mostrados.
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Figura 72 Ventana de graficas
Fuente: Elaboracion propia.

g)Elegir Fechas:
Al momento de elegir que grafica deseamos obtener aparece una ventana que nos pide

ingresar la fecha .Hay una fecha inicial y una fecha final. Luego de elegir el rango de fechas
que se desea graficar se presiona Enviar para obtener los resultados.

Figura 73 Ventana elegir fecha
Fuente: Elaboracién propia.
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En la figura 74 y 75 se puede observar las graficas de temperatura del aire y radiacion
respectivamente. Se han tomado los datos del 4 al 10 de Diciembre.

Figura 74 Grafica Temperatura del Aire
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 75 Grafica Radiaciéon
Fuente: Elaboracién propia.






Capitulo 3
Pruebas Preliminares y mediciones en laboratorio

Antes de llevar la estacion meteoroldgica a su ubicacion final en Coyona se instalo ésta en
la zona del radar ubicada en la Universidad de Piura para verificar su correcto
funcionamiento. Se colocé el datalogger en una caja hermética y se hizo la configuracion
correspondiente (Anexo A).

Figura 76 Datalogger
Fuente: Elaboracion propia.
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Dicha caja se coloco en un poste tal como se aprecia en la figura y se afiadié un brazo de
fierro para colocar el termo higrometro y el piranémetro. El Pluviometro se coloco cerca
donde no habia interferencia en caso de que llueva. El panel solar se coloco en el techo del
modulo donde encuentra en el radar. Los sensores de humedad y de temperatura también
fueron colocados en esta zona.

Figura 77 Estacion a modo de prueba en Udep
Fuente: Elaboracion propia.

Para asegurar el buen funcionamiento de la estacion meteorolodgica se propuso como objetivo
comparar la calidad de informacién obtenida en forma simultanea por esta estacion y una
estacidon NRG que se encuentra en la zona hace anos, a través de la estimacion de dispersion
de datos y confiablidad.

Dicho médem se conectd al dataloggger con un cable cruzado RS232 y es alimentado por el
puerto swl2 que permite encender y apagar el médem segun sea programado.

La estacion NRG que se encuentra en el campus de la Udep toma datos también cada 10
minutos .Estos datos estan en formato NRG.Mediante un programa se pueden ver los datos
y exportarlos como txt.
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Figura 78 Datos de estacion NRG
Fuente: Elaboracion propia.

3.1 Comparacion de la temperatura

Para realizar este andlisis se tomaron datos de 1 al 20 de Agosto del 2015, periodo en cual
se encontraba la estacion a modo de prueba en el campus Udep .Se analizaron las series datos
diarios de temperatura y humedad relativa.

Temperatura del 1 al 20 de Agosto del 2015
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Figura 79 Datos diarios de temperatura
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 79 y 80 se puede ver que el comportamiento de los valores diarios de la estacion
Udep y la estacion de prueba son consistentes .Ademés lo podemos comprobar con el



66

coeficiente de correlacion que resultdo ser 0.9752(Figura 81).Ambas tienen el mismo
comportamiento con ciertas diferencias en los maximos y minimos. Se calcularon
parametros estadisticos como la media, mediana, desviacion estandar, valores maximos y
minimos y estos resultaron muy semejantes en las dos estaciones (Tabla 21).
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Figura 80 Correlaciéon datos de temperatura
Fuente: elaboracion propia

Results

Linear model Poly1:
f{x) =pi1*x +p2
Coeffidents (with 95% confidence bounds):
pl=0.3016 (0.8963, 0.9068)
p2=  2.713 (2.552, 2.834)

Goodness of fit:
S5E: §33.4
R-square: 0.9752
Adjusted R-sguare: 0.9752
RMSE: 0.5381

Figura 81 Resultados de la correlacion
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 21 Parametros estadisticos de datos de temperatura

Estaciones

Prueba Udep
Media 22.6725104 23.1540278
Mediana 20.96 21.6
Desviacion estandar 3.74511353 3.41911618
Minimo 17.54 18.3
Mdximo 33.17 325

Fuente: Elaboracion propia.

3.2 Comparacion de la Humedad
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La figura 82 muestra los valores de humedad relativa registrados por la estacion Udep y la
estacion a modo de prueba ubicada en el radar. Se puede observar que las dinamicas son las
mismas con un cierto desfase en los valores maximos o minimos (Tabla 22 ).El coeficiente
de correlacion nos da también un valor cuantitativo de la relacion entre estas dos variables

.Este tiene un valor de 0.9505.

Humedad Relativa del 1 al 20 de Agosto del 2015
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Figura 82 Datos diarios de Humedad Relativa
Fuente: Elaboracion propia.
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Results

Linear model Poly1:
fix) =p1™x +p2

pl=  1.068 (1.059, 1.077)
p2=  -3.759 (-4.394, -3.124)

Goodness of fit:
S5E: 2.752e+04
R-sgquare: 0.9505
Adjusted R-square: 0.9505
RMSE: 3.083

Coeffidents (with 95% confidence bounds):

Figura 83 Resultados de la correlacion
Fuente: Elaboracion propia.

I r -

EUdepHume vs. EPruebaHume ||
untitled fit 1

60

EPruebaHume

Figura 84 Correlacién de humedad relativa
Fuente: Elaboracion propia.

80 90

Se calcularon parametros estadisticos como la media, mediana, desviacion estandar, valores
maximos y minimos y estos resultaron muy semejantes en las dos estaciones.




Tabla 22 Parametros estadisticos de datos de humedad relativa

Fuente: Elaboracion propia.

Estaciones
Prueba Udep
Media 70.1840521 | 71.1945139
Mediana 76.36 78.05
Desviacion
estandar 12.6896569 | 13.9003121
Minimo 38.13 39.2
Maximo 93 94.4

3.3 Comparacion de Radiacion
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Para realizar este analisis se tomaron datos de 4 al 10 de Noviembre del 2015, periodo en
cual se encontraba la estacion a modo de prueba en el campus Udep .La figura 85 muestra
los valores de radiacion registrados por la estacion Udep y la estacion a modo de prueba

ubicada en el radar. Se puede observar que las dindmicas difieren pero esto se explicara a

continuacion. Ambas graficas tienen los mismos valores hasta un punto donde se empieza a

notar la diferencia entre ellas, esto se debe a que el pirandmetro de la estacion de prueba no

se encontraba en un lugar totalmente despejado es decir recibia sombra por eso la diferencia
de valores justo en las horas donde hay sol.

Radiaci ién(W/mZ)

1000

900

800

Radiacién del 4 al 10 de Noviembre del 2015

radiacionrueba

radiacion, dep

Dias (Noviembre)

Figura 85 Datos diarios de radiacion

Fuente: Elaboracion propia.
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La grafica 86 nos muestra la correlacion, se puede observar que los datos estan dispersos y
lejos del fit 1. Exactamente el coeficiente de correlacion es 0.62, tal como se indica en la
figura 87 .
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Figura 86 Correlacion de datos de radiacion
Fuente: Elaboracion propia.

Results

Linear model Poly1:
f(x) =p1™ +p2
Coefficents (with 95% confidence bounds):
pl=  0.163 {0.155, 0.1709)
pd = 13.9 {10.99, 16.81)

Goodness of fit:
S5Er 1.478e+06
R-square: 0.6171
Adjusted R-square: 0.6167
RMSE: 38,33

Figura 87 Resultados de la correlacion
Fuente: Elaboracion propia.

Se calcularon parametros estadisticos como la media, mediana, desviacion estandar, valores
maximos y minimos y estos resultaron muy diferentes por el hecho de que un sensor estaba
bajo sombra y el otro no (Tabla 23).



Tabla 23 Parametros estadisticos de datos de radiacion

Estaciones

Prueba Udep
Media 48.5813492 | 212.797222
Mediana 0 6.6
Desviacion estandar | 61.9115502 298.41728
Minimo 0 0
Maximo 290 988.7

Fuente: Elaboracion propia.

71






Capitulo 4
Instalacion y mediciones en campo

4.1 Ubicacion

La estacion meteoroldgica se instald en el centro poblado de Canchaque, Coyona ubicado
en la provincia de Huancabamba, exactamente dentro de la parcela de un socio de la
asociacion Jos¢€ Gabriel Condorcanqui por las razones que ya se expusieron en el capitulo 1.
Se hicieron varias visitas preliminares a este lugar con la finalidad de determinar el servicio
de telefonia que habia en la zona .Luego de pruebas de envio de datos se concluyo que el
servicio de telefonia que existia era Movistar.

Se procedi6 a buscar un lugar adecuado (figura 88) para la instalacion de la estacion
meteorologica, lugares con poca densidad de arboles grandes para que estos no influyan en
las mediciones de pluviometro y pueda llegar energia al panel solar y ademas un lugar donde
haya més plantas de Café. Se eligié un lugar cerca a la casa del Sefor Neyra. Cabe recalcar
que se ha escogido este lugar por sus condiciones adecuadas para colocar la estacioén y por
un tema de seguridad pues siempre en dicha vivienda hay alguien quien pueda estar atento a
la estacion.
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Figura 88 Ubicacién de la estacién
Fuente: Elaboracion propia.

4.2 Lista De Implementos Para Instalacion De Estacion Meteorologica

Se describe una lista de materiales y herramientas a utilizar para la instalacion de la estacion.
Pala y pico: para poder excavar la tierra y hacer el hueco donde ira la estructura.

Guantes: para proteccion de las personas que haran la instalacion.

Alicate: para cortar alambre que se utilice en la instalacion.

Cortador: para cortar el sobrante de los cintillos u otros materiales.

Martillo: en caso se necesite clavar algo.

Pinza: para sujetar alambres que se utilizan para asegurar la estacion.

Desarmadores: muchos de los sensores utilizan tornillos, se usard esta herramienta para
sujetarlos o aflojarlos segun sea el caso.

Escalera: para colocar el sensor de radiacion y el temo higrometro.

Los materiales mas usados para instalar la estacion son: estacas, soga, Cinta aislante,
Cintillos Alambre y Silicona
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4.3 Estructura soporte de la estacion meteorologica

La estructura que soporta el registrador de datos y los sensores estd conformada por un
mastil, el cual es de tubo de acero de 3 pulgadas aproximadamente de diametro. El tubo debe
estar pintado con pintura epoxica que es una pintura la durabilidad y resistencia y ademas
evita el fenomeno de oxidacion en ambientes altamente himedos. La figura 89 nos muestra
un esquema de la estructura de la estacion. La base tiene 1 metro de longitud y 50 centimetros
seran enterrados y los otros 50 centimetros estaran a partir de la superficie .Esta parte cuenta
con tornillos regulables que al moverlos permitira que la base se mantenga unida al mastil
principal. Por otro lado el mastil principal tendra instalado el sensor de radiacién y el
termohigrometro.

Figura 89 Estructura Soporte de la estacién
Fuente: Elaboracion propia.
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4.4 Instalacion

La estacion meteoroldgica que se encontraba en la zona del radar a modo de prueba en la
UDEP se procedi6 a desmontar sin desconectar los sensores para poder llevar en cajas los
sensores junto con el datalogger (Figura 90).

Figura 90 Caja con sensores
Fuente: Elaboracion propia.

Se instalo el martes 24 de noviembre del 2015. Lo primero que se hizo es colocar la base de
la estructura metélica (Figura 91) que es el soporte del datalogger y de los sensores. La base
esta enterrada 50 centimetros y 50 centimetros de €sta estd sobre la superficie tal como se
explico en el punto anterior. Luego se coloca la estructura principal que tendra el sensor de
radiacion, el termo higrometro y el datalogger.

Figura 91 Instalacion de la base de la estructura
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 92 Instalacion de la estructura principal
Fuente: Elaboracion propia.

El siguiente paso fue anclar el registrador de datos (Figura 93) a la estructura mencionada
anteriormente. Primero se pensé en colocarlo a una altura de 1 metros aproximadamente
pero luego por motivos de seguridad para evitar la manipulacion de otras personas se decidio
subir esta altura a 1.30 aproximadamente .El datalogger estd dentro de una caja
completamente hermética de plastico que tiene en la parte posterior una plancha de acero
por la cual se pudo anclar al poste de la estructura .Se pasaron dos abrazaderas que se
atornillan para ejercer presion y que ajustada la caja al poste (Figura 94).

Figura 93 Instalacion de la estructura principal
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 94 Instalacion de la estructura principal
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente sobre la caja que contiene el datalogger se coloco un techo de aluminio para que
proteja a éste de las lluvias frecuentes que se dan en este lugar.

Figura 95 Instalacion del techo de la caja de datalogger
Fuente: Elaboracion propia.
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El siguiente paso fue colocar los sensores de radiacion y el termohigrometro sobre la
estacion. Se colocaron cintillos para que los cables no queden colgando(Figura 96 y 97).

Figura 96 Instalacion de los sensores de radiacion
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 97 Instalacion de los sensores termo higrémetro
Fuente: Elaboracion propia.
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Se instalaron también 3 sensores de humedad del suelo y temperatura del suelo.Se procedi6
a hacer un hueco cerca de una planta de café para introducir dichos sensores. Se colocaron a
60, 40 y 20 cm debajo de la superficie del suelo. En la figura 98 se puede apreciar la medicion
de los primeros 60 cm para colocar los sensores. En la figura 99 se muestra colocado el
sensor de humedad y temperatura. Luego de esto se vuelve a rellenar con la tierra que se
extrajo evitando las piedras.

Figura 98 Instalacion de los sensores de humedad y temperatura del suelo
Fuente: Elaboracion propia.

Luego de introducir el primer sensor se vuelve a llenar hasta obtener una altura de 40cm se
colocan los dos sensores y se vuelve a llenar hasta tener una altura de 20 cm y finalmente se
colocan los Ultimos sensores.

Figura 99 Entierro de los sensores de humedad
Fuente: Elaboracion propia.
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El sensor de humedad de la hoja se coloc6 en una planta de café tal como se puede ver en la
figura 100 .Este se asegur6 con cintillos para su seguridad. Simula una hoja mas de la planta.

Figura 100 Sensor de la hoja
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente el ultimos sensor por instalar era el pluvidometro, a este se le adjunto el panel
solar para que ambos puedan ir colocados en el techo de la casa del sefior Neyra pues en ese

lugar los arboles no interfieren en la medicion de la lluvia y para que el panel capte mas
energia solar (Figura 101).

Figura 101 Instalacion panel solar y pluviémetro
Fuente: Elaboracion propia.
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Luego de instalar todos los sensores se procedid a corroborar que el registrado de datos
funcione correctamente para esto se conecto la laptop a través del cable RS232 al datalogger
y mediante el programa PC200W en la pestafia de monitor data se observo que la estacion
estaba en perfecto funcionamiento y que estaba lista para hacer las pruebas de envio de datos.
Lo siguiente que se hizo es enviar un programa al datalogger para que a una hora determinada
se encienda el mddem , se envié la informacion y se apague el modem .La prueba se ajustd
para que el envio se haga a las 2.30 pm y se pudo comprobar mediante un mévil que dicho
envio se realizo con éxito .En la figura 104 se puede observar el correo electronico que llegd
a estacion.coyona@udep.pe .Se aprecia que el archivo que se envio solo fue solo de 2k pues
se guardaron datos solo de 10 minutos para poder hacer esta prueba. Luego de comprobar el
envio de datos a través del moédem, se procedio a enviar el programa final al datalogger para
que los datos se guarden cada dia y se envien a las 6.40 am todos los dias.

Figura 102 Pruebas de envio
Fuente: Elaboracion propia.

Cabe recalcar que los datos que fueron enviados este dia martes 24 no seran tomados para
su posterior andlisis pues pueden presentar alteraciéon al momento de haber sido instalada la
estacion meteorologica.



83

Figura 103 Correo electrénico enviado desde Coyona
Fuente: Elaboracion propia.

Luego de verificar el envio de datos finalmente se procedi6 a echar silicona a los pernos por
la humedad para que no se oxiden y a todo los demas elementos que puedan presentar este
problema. También se colocaron alambres para que la estacion tenga mayor estabilidad.

Figura 104 Sellado con silicona del datalogger
Fuente: Elaboracién propia.
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4.5 Mediciones en Campo

A partir del miércoles 25 de noviembre se empezaron a registrar en el correo de estacion
Coyona, los correos provenientes de la estacion meteorologica instalada en Coyona
(Canchaque). El dia viernes 27 y sabado 28 no se registraron correos electronicos .Estos
datos no enviados se asume es porque la sefial de movistar no es constante siempre y por
posibles lluvias que deterioren la calidad de la sefial. A continuacion se muestran la
evolucion de los datos medidos de 12 dias, tanto los datos de campo como los datos que
indican el estado de la estacién que son el nivel de la bateria y la temperatura del panel de
conexiones.
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Figura 105 Nivel de bateria
Fuente: Elaboracion propia.

El nivel de bateria varia entre 13.2 y 12.4 voltios aproximadamente en un dia. Estos valores
indican que la bateria est4 funcionando correctamente y por ende no hay problema en perder
algun dato por falta de energia para los sensores que se encargar de recoger la informacion
del ambiente. La figura 106 nos muestra el valor de la temperatura del panel de conexiones
para que en caso de que se detecte un valor anormal se haga una revision pues esto puede
causar medidas errdneas en los sensores o sea signo de que algo estd mal en el datalogger.
En estos12 dias la temperatura promedio del panel fue de 20 °C.
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Temperatura Panel

35
30
25
20
15

(2.1

10

0€:ET STOZ/ZT/60
05:20 ST0C/21/60
0T:9T S§T0Z/ZT/80
0€:50 ST0Z/ZT/80
05:8T STO0T/TT/L0
0T:80 STOZ/TT/L0
0€: T2 ST0C/ZT/90
05:0T ST0Z/2T/90
0T:00 STOZ/ZT/90
0€:ET STOZ/TT/S0
05:20 ST0C/2T/50
0T:9T STOZ/ZT/F0
0€:50 STOZ/ZT/v0
05:8T ST0T/TT/€0
0T:80 STOZ/ZT/E0
0€: T2 STOT/CT/C0
05:0T ST0Z/2T/20
0T:00 STOC/TT/20
0S:ET STOZ/CT/TO
05:20 STOC/CT/T0
0T:9T STOZ/TT/0E
0€:50 STOZ/TT/0E
05:8T ST0T/TT/6T
0T:80 STOZ/TT/6C
0€: T2 STOT/TT/8¢
05:0T STOZ/TT/8¢
0T:00 STOZ/TT/8¢

Dias

Figura 106 Temperatura panel de conexiones
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La grafica 107 y 108 muestran los valores de temperatura y humedad del aire
respectivamente. Se puede observar que las temperaturas del dia 1 de Diciembre y 8 de
Diciembre en promedio han sido menores que las de los demés dias y ha estado en una
temperatura maxima de 21 grados .La mdxima temperatura que se ha podido registrar en este
periodo es de 27 grados aproximadamente. La humedad relativa del 2, 3 y 4 de Diciembre
fueron los menores valores registrados en este periodo. El maximo valor registrado de
humedad relativa e este periodo es de 100%.
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Figura 108 Humedad relativa registrada en 12 dias
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 109 se ha graficado la lluvia total por dia y en la figura 110, la serie 1 representa
a los sensores instalados a 20 cm bajo el suelo, la serie 2 a los sensores instalados bajo 40
cm y la serie 3 de los sensores bajo 40 cm .Se puede ver que la temperatura del punto mas
superficial varia constantemente mientras que la serie 2 de temperaturas oscilan menos y la
ultima es casi constante.
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Figura 109 Lluvia total registrada en 12 dias

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 110 Temperatura del suelo registrada en 12 dias

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 111 Humedad del suelo registrada en 12 dias
Fuente: Elaboracion propia

La figura 111 nos muestra que la humedad en el suelo ha disminuido desde el 28 de
Noviembre hasta el 9 de Diciembre .La serie ploma representa los valores del sensor de
humedad ubicado 60 cm bajo tierra, la serie de color naranja los sensores ubicados a 40 cm
y la serie el primer dia la humedad del suelo es diferente a la humedad de los dias siguientes
se puede observar que los dos ultimos dias es casi constante la humedad. La serie 1 son los
sensores a 20 cm bajo tierra, luego la serie de 40 cm bajo tierra y la serie celeste a 60 cm
bajo tierra. Se puede ver que el sensor que se encuentra a mas profundidad detecta mayor
humedad que los otros y que en promedio las lecturas muestran una tendencia descendente.

La figura 112 nos muestra que la radiaciéon mayor en estos 12 dias se obtuvo el dia 30 de
noviembre mientras que la menor el dia 2 de diciembre. Se puede ver que debido a los cielos
nublados no se obtiene la curva exacta de la radiacion.
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Capitulo 5
Resultados y Relaciones entre los parametros ambientales y la salud
de las plantaciones de café

5.1 Resultados

Los resultados que se han tenido en esta tesis es la implementacion de la estacion
meteorologica en el centro poblado de Coyona -Canchaque. Ademas el envio automatico de
la informacion mediante correos electronicos diarios, tal como se muestra en la figura 115.

Los archivos .dat llegan diariamente a las 6:40 aproximadamente es un archivo de 20KB que
contiene los datos obtenidos por la estacion meteoroldgica. Debido a problemas con la sefial
de movistar en esa zona no siempre se obtienen los datos diarios pues hay dias que no se
envia el correo y esto genera una falta de continuidad de los datos. Por ejemplo se puede ver
que en la figura 115 que llegaron correos hasta el 30 de enero, luego el 1 de febrero no llego
sino hasta el 2 de febrero y del 2 de febrero llegd hasta el 4 de febrero. Para solucionar este
problema lo que se puede hacer es reconfigurar el tiempo que el moédem estard encendido
para enviar el correo ,pues es probable que la sefial se vaya cuando se esta intentado enviar
el correo entonces cuando ya estd programado que se apague a cierta hora ya no se envia el
archivo sino hasta el dia siguiente. También otro resultado es el disefio de la aplicacion web
como herramienta para una visualizacion de los datos obtenidos en Canchaque.

Finalmente se han analizado los datos obtenidos de la estaciéon meteorologica ubicada en
Canchaque por un periodo de 12 dias. Se muestran las graficas obtenidas al combinar
diferentes factores ambientales.
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5.2 Relaciones de Parametros

Se graficaron simultineamente dos o mas parametros para deducir relaciones entre éstos.
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En la figura 116 se ha graficado la temperatura y la radiacion solar se puede observar que no
existe una dependencia directa de una con la otra, es decir si un dia existe mayor radiacion
que otro no necesariamente se tendra una curva de temperatura mayor .Lo podemos
corroborar en los dias 2 y 3 de Diciembre, en estos dias se tiene segun el grafico que el dia
3 hubo una mayor intensidad de radiacion que el dia 2, sin embargo las curvas de
temperaturas son casi iguales.

La humedad de la hoja es un factor importante que determina enfermedades y plagas en las
plantas, por lo tanto mediciones de periodo seco y mojado en las hojas es un pardmetro

importante para la salud de estas.

Los sensores de humedad de la hoja deben cumplir los siguientes criterios:

. La habilidad de distinguir entre los estados de mojado y seco.

. Influencia despreciable en el metabolismo de la planta.

. Biocompatible.

. Ser de dimensiones pequefias y una capacidad de calor baja.

. Tener un tiempo de vida de al menos 1 mes.

. Tener un comportamiento de mojado que corresponda al comportamiento de mojado
de la hoja.

. Manejo simple y no mantenimiento.

. Facil montaje en la hoja fruta.

El sensor da una respuesta en mV que es proporcional a la humedad de la hoja .Lo que busca
este sensor es dar el tiempo en que una hoja esta mojada o seca, para esto lo primero que se
hace es asumir un umbral en mV y a partir de ese dato decidir cuando esta o no mojada la
hoja .Por ejemplo:

Hoja seca <274mV
Hoja empapada en agua: <284mV y >274mV

Esto quiere decir que si se tiene un valor de 280 mV entonces lo interpretas como que la hoja
estd hiimeda. Si te da un resultado de 250 mV es que la hoja esta seca.

La figura nos muestra el valor de salida en mV (color naranja) vs la lluvia (color azul)
podemos ver que los dias que ha habido precipitaciones el sensor muestra cambios
representados como picos en la grafica .Por ejemplo los dias 28 /04, 01/05, etc. se observan
que hay precipitaciones y el sensor de humedad de la hoja muestra picos pronunciados esto
es porque al detectar humedad la constante dieléctrica cambia y esto se manifiesta en un
aumento o disminucion de salida del sensor en mV.
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Humedad de la hoja(mV) y Lluvia(mm)
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Figura 116 Humedad de la hoja (mV) Vs Lluvia(mm)
Fuente: Elaboracion propia.

También se grafico la humedad del suelo vs la lluvia se puede observar en la figura 118 que
no existe una relacion directa entre estas dos variables , esto lo podemos deducir pues la
humedad del suelo no proviene solo de lluvia sino también de otros procesos que se dan en
el suelo como la evaporacion , la escorrentia ,transpiracion,etc.

En la figura 119 se observa las gréficas entre las 3 temperaturas del suelo y las 3 humedades
del suelo, se puede concluir también que no existe ninguna relacion directa entre la
temperatura y la humedad del suelo y un estudio més profundo puede ayudar a encontrar
las relaciones entre estos dos afiadiendo otros factores que intervengan en estos procesos.

Lluvia{mm)
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Figura 117 Humedad de la hoja (mV) Vs Lluvia(mm)



96

Figura 119 Temperaturas (°C)
Fuente: Elaboracion propia.

La gréafica 119 nos muestra la temperatura del aire y las 3 temperaturas del suelo y se puede
ver que siguen la misma dindmica pero desfasada hacia la derecha con respecto a la
temperatura maxima. Por ejemplo mientras que la maxima temperatura el 28 de Noviembre
se da a las 13:30 pm, el sensor que esta a 20 cm detecta la maxima temperatura a las 18:40
pm.

Se puede decir que la temperatura se va volviendo constante mientras se trabaja a mas
profundidad .La serie 4 es la temperatura del suelo a 60 cm bajo el suelo y a comparacion de
la serie 3 y que son los sensores a 20 y 40 cm se nota la diferencia en la amplitud de las
ondas. A 20 y 40 cm las temperaturas registradas muestran una tendencia sinusoidal muy
marcada mientras que a 60 esto va disminuyendo.

La temperatura del suelo gobierna los tipos y velocidades de las reacciones quimicas que
tiene lugar en el mismo e influye fuertemente sobre procesos bioldgicos tales como la
germinacion y emergencia de semillas, el crecimiento de las plantas, el desarrollo de las
raices y actividad microbiana.
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Conclusiones

Se ha realizado el disefio e implementacion de un sistema de seguimiento de parametros
ambientales en plantaciones para la mejora de produccion del café. Estos datos permitiran
en un futuro ser estudiados y relacionados con otras variables para estudiar el
comportamiento de enfermedades plagas y monitorear el mismo crecimiento de los cultivos.

Se logro que la estacion meteoroldgica envie mediante correo electronicos los datos diarios
que se registran .Al no ser un proceso que necesite de un continuo monitoreo se eligio como
intervalo de envio 1 vez al dia.

Los datos que se obtuvieron se analizaron mediante graficas para ver si existia alguna
relacion que se pudiera deducir entre ellas sin embargo no se obtuvo resultados. Se necesitan
datos sobre las enfermedades o plagas es decir llevar un control diario por ejemplo de la
cantidad de plantas que son afectadas o el area de la hoja que es afectada para poder hacer
una relacion entre las condiciones ambientales que se tienen y la proliferacion de las plagas.

Es importante analizar los datos como humedad de la hoja, temperatura y humedad de suelo
con especialistas del tema para que se les pueda dar la interpretacion y el uso correcto a estos
datos, para relacionarlos con la aparicion de plagas y enfermedades.

Este proyecto contribuye con la mejora de la productividad del café, pues el estudio de los
datos obtenidos de manera remota permitirdn cuantificar el estado de las plantaciones,
ademas se podran hacer estudios sobre automatizacion de riegos para tener un mejor control
del recurso hidrico.
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Recomendaciones

Para un mejor estudio posterior de las variables ambientales y del suelo que afectan a las
plantaciones de café se recomienda afiadir una red de sensores que pueda cubrir mayor area
del cultivo. Ademas se recomienda llevar un registro de la evolucion de las enfermedades en
las plantaciones de café para que ayuden con el proceso de encontrar las relaciones entre los
parametros ambientales y una enfermedad o plaga.

Se recomienda también obtener un plan mensual de datos con la finalidad que el envio de
datos se continuo y no se detenga por la falta de una recarga.

Se deben revisar la caja que cubre al registrador de datos con la finalidad de verificar el buen
estado de ésta, ya que en la zona las lluvias se dan con mucha frecuencia y puede causar
dafios en éste.
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ANEXO A

CONEXION Y CONFIGURACION DE SENSORES AL
DATALOGGER CR1000

Las configuraciones de los sensores para tomar medidas y el almacenamiento de datos se
hace generando un programa para el CR1000.Existen dos maneras de generar dicho
programa una es usando el programa Short Cut y otra utilizando CRBasic Editor. El
primero nos permite generar programas simples a través de menus conducidos y en 5(o 4
pasos dependiendo de la version) pasos tenemos ya el programa creado. En el programa se
escoge los sensores a instalar y configurar, los intervalos de medicion de almacenamiento
de datos, se elige las unidades a medir, las maneras de procesar los datos: promedio, méximo,
minimo. Se puede acceder al Short Cut de manera directa si estd instalado como programa
independiente o desde el programa PC200W.Si se tiene el programa anterior se debe hacer
lo que se detalla a continuacion.

Figura A- 1: PC200W

En la parte superior del programa PC200W (Figura A-1) existe un boton tal como el que se
muestra en la figura A-2 que es el programa Short Cut que utilizaremos para generar el
programa del datalogger. Se selecciona short cut y aparece la ventana de la figura A-3.
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Figura A-2 :Acceso
Directo Short Cut

PASO I:

Hacemos clic en New Program para crear un nuevo programa.

Figura A-3 :Ventana Inicial Short Cut

Se presiona Next y a continuacion se elige el modelo de datalogger y el intervalo de lectura
de los datos. En nuestro caso se elige el CR1000 y se elige un intervalo de 5 segundos (Figura
A-4).



@ Short Cut (CR1000) C\Campbellsc\SCWin\untitled scw Scan Interval =
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Figura A-4 : Elegir Datalogger

La siguiente ventana luego de elegir el datalogger, muestra todos los tipos de sensores
disponibles por ejemplo mediciones genéricas, geotécnicas y estructurales, meteorologia etc.
Hacemos clic en el grupo de sensores que estamos interesados en este caso Meteorological
y a continuacion se despliegan carpetas de los diferentes tipos de sensores: temperatura y
humedad relativa, precipitacion, presion barométrica. Elegimos la carpeta de interés y

seleccionamos el modelo del sensor.

La estacion cuenta con 6 tipos de sensores y son:

Tabla A-3 Sensores

1 Sensor de Temperatura y humedad CS215

1 Pluviémetro TES2WS
1 Piranémetro CMP3

3 Humedad del suelo CS616

3 Temperatura del suelo 107

1 Humedad de la hoja LWS
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Para el pluviometro:

Se elige la carpeta Precipitation y se selecciona el pluvidémetro TE525 /TES2WS Rain
Gauge(Figura A-5) .

@ Short Cut (CR1000) C:\Campbellsc\SCWin\untitled.scw Scan Interval = 5.0000 Seconds = =
File Program Tools Help
Available Sensors and Devices Selected
Progress -
9 ¥ Sensors 0 Sensor Measurement
1. New/Open :i genfr\chMealsL;rzrr;entf | 4 CR1000
2. Datalogger 4 eotechnica ructural
4 {7 Meteorological “ %Efamt Battv
3. Sensors - [ Barometric Pressure PTemp_C
4. Outputs > Cloud Height
5. Finish a5 Precipitation

] 52202 Rain Gauge
-] CS700 Rain Gauge

Wiring Generic Tipping Bucket Rair =
Wiring Diagram 1 Met One 380/385 Rain Gaug
.| ] Met One 380M/385M Rain G
Wiring Text

TB4/TB4MM Rain Gauge

l TES25/TES25WS Rain Gaug
i ] TES25MM/TES25M Rain Gau
> Present Weather
» [ Relative Humidity & Temperatu
v

> 3 Snil Moisture
< >
CR1000

Edit Remove
E f; Texas Electronics TES25(WS) Tipping Rain Gauge
i Units for Rainfall: inches or milimeters
__ ¥ Rainfall per Tip: 0.01 inch
4 Previous Next b Finish Help

Figura A-5 :Elegir Sensores

Al hacer clic en la flecha celeste aparecera una ventana para configurar la unidades y el
nombre que le daremos a dicha medicion (Figura A-6), presionamos ok y se guardan los
cambios hacemos esto con todos los sensores que tenemos. Se puede observar que las
mediciones de voltaje de bateria y medicion de la temperatura del panel estan ya colocadas
por defecto.

Figura A-6 :Seleccionar Unidades
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Luego de seleccionar todos los sensores 3 de humedad del suelo, 3 de temperatura del suelo,
temperatura y humedad relativa, precipitacion, radiacion y sensor de humedad de la hoja;
apareceran en la tabla de la parte derecha los sensores con las mediciones respectivas (Figura

7).

4 Previous Next P

@ Short Cut (CR1000) C:\Campbellsc\SCWin\untitled.scw Scan Interval = 5.0000 Seconds - b
File Program Tools Help
Available Sensors and Devices Selected
Progress ] CS615 Water Content Refle ~ Sensor Measurement
1. New/Open i ‘j ggg;if\:;;e&iontgnt:efle‘ 4 CR1000
2. Datalogger : ater Lonten :
4| Solar Radiation ‘ Diefau\t Batty
3. Sensors -1 CM3 Pyranometer L PTemp_C
4. Outputs --l_’l CMPBJ’CMPGJ'C.MP].I Pyranoi TES25/TES25WS  Rain_mm
5. Finish -] CNR1 Met Radiometer . CS218 AirTC
] CNR2 Net Radiometer ke r
1 CNR4 Net Radiometer L RH
Wiring _1 €5300 Pyranometer 41 CS616 VW
Wiring Diagram ] LI190SB Quantum Sensor i PA_US
. _] LI200S Pyranometer i
Wiring Text 3 L1200X Pyranometer 42Cs616 vw_2
1 LPO2 Pyranometer L PA_US_2
1 NR-LITE Net Radiometer (dy 43 CS616 WW_3
1 NR-LITE Net Radlqmeter (ne PA_uS_3
-] NR-LITE2 Net Radiometer (¢ .
.| 1 NR-1TTF? Net Radinmeter fr ¥ MP3."CMP6!CM... Sirw
< 2 Slrk3
CR1000 .
Edit Remove
CMP3/CMP6/CMP11 Pyranometer
S—1. Units choices:
Flux density units are W/m~2, kW/m~2, and cal/cm~2/min {(same
—=, | @s Langleys/min).
T Total flux units are MJ/m~2, kWH/m~2, and cal/cm~2 (same as

Finish Help

Figura A-7: Seleccion de todos los sensores

A continuacion se selecciona Wiring Diagram para ver la conexion fisica de los sensores
al datalogger. En la figura A-8 se puede observar el diagrama de conexion de los sensores.
En este caso para el pluviometro el cabe blanco debe ir conectado a la tierra al igual que el
cable clear .El cable negro debe ir conectado al puerto pl.El sensor de temperatura y
humedad relativa debe estar conectado e cable rojo a los 12v el verde al ¢7 el blanco y negro
al G y el clear a la tierra.De igual manera se puede ver la configuracion de todos los sensores
que hemos elegido. Seguimos ese diagrama para cada sensor y podremos seguir con el paso

4 que son las salidas.
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File Program Teols Help

CR1000
Progress

1. New/Open CR1000 Wiring Dizgram for untitled.scw  (Wiring details can be found in the help file,) ~
2. Datalogger
TE525/TES25WS - Rain_mm CR1000
3. Sensors
€. GYITI White =L (Ground)
. Qutputs
P | Clear =L (Ground)
5. Finish Black o
= 5215 - AIRTC, RH CR1000
‘Wiring
Wiring Di Red 12V
iring Diagram
Ly Graen (=}
Wiring Text Black s
White G
Clear =L (Ground)
€616 (1) - VW, PA_uS CR1000
Graen iH
Red 12V
Orange ci
Black G
Clear =L (Ground)
5616 (2) - VW_2, PA_u5_2 CR1000 v
Print

Next | Finish ‘ ‘ Help

Figura A- 8 :Wiring Diagram

Luego de hacer las conexiones fisicas de los sensores hacemos clic en outputs. Aparecera
una ventana como la figura A-9 se tienen los sensores seleccionados y uno a uno se elige el
tipo de dato a tener en las tablas de salida es decir en las tablas donde apareceran todos los
datos. Se puede elegir entre el promedio, maximo, minimo, muestra, total entre otras. Al
seleccionar cada sensor con el tipo de medicion que deseamos, aparece en la el lado derecho
una tabla con el nombre de la tabla, la frecuencia, el nombre del sensor la medicidn, las
unidades.

File Program Tools Help
Selected Sensors Selected Outputs
Progress

1. New/Open Sensor |measurement| | Average g nome [rabler |
. « CRiooo
; Store Every |60 |M|r1ute5—
2. Datalogger +Default Battv |

Maximum

3. Sensors PTemp_C [[Jrccard
+ - Minimum -
4. Outputs -~ TE525/TES25... Rain_mm []SC115 CS I/0-to-USE Flash Memory Drive
Sample
5. Finish C5215 AIrTC & Sensor :asureme 'rocessing Jtput Lak  Units  *
I RH StdDev

Cs215 AIrTC Average AIrTC_Av Deg C

g +1Cseis vw cs215  RH Sample RH %

Wiring Diagram [ PA_US WindVector

i CS616 vw Average VW_AVG
Wiring Text 42 CS616 vwW_2
CSe16 PA_uS Average PA_uS_A uSec
PA_US_2
B CS616 vw_2 Average VW_2_A\
43 C5616 vW_3
PA_US 3 CS616 PA_uS_2 Average PA_uS_2 uSec

;-CMDS/CMDS/... Sirw CSe16 PA_uS_3 Average PA_uS_3 uSec

I APy S g SOWLAV Wi

CMP3/CIv Slrk] Total SIrk)_TO" kI/m~2

v
1 Table1l ,Q; Table2
[[] Advanced Outputs (all tables) Add Table = |Delete Table Edit Remove

Next | Finish ‘ | Help

Figura A-9 Sensores con mediciones
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Finalmente se selecciona Finish y aparece una ventana como la figura A-10 y se guarda el
programa que acabamos de configurar con el nombre que deseamos. Se guardan por defecto

en la carpeta SCWin.

Figura A-10 Guardar archivo

Al guardarlo aparece una ventana (Figura A-11) confirmando que le programa se cred
satisfactoriamente y preguntando si se desea enviar al datalogger. Si deseamos enviarlo en
ese momento seleccionamos Yes, en caso contrario No.

Confirm “

o The program was created successfully,
Do you wish to send the program to a datalogger?

Yes Mo

Figura A-11 Enviar programa

Si seleccionamos No aparecerd la ventana con los resultados del programa en donde nos
indica en que carpeta se guardé y con qué nombre. Este programa crea un programa en
CRBASIC que es el lenguaje de programacion del datalogger. En caso de querer enviar el

programa se selecciona Send Program.
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@ Short Cut (CR1000) C:\Campbellsc\SCWin\programacafe.scw Scan Interval = 5.0000 Seconds = =
File Program Tools Help
Progress Results | summary | Advanced

1. New/Open Short Cut File

Your Shert Cut program settings have been saved in: C:\Campbellsci\SCWin\programacafe.scw

2. Datalogger

3. Sensors logger Program Successfully Generated!

4. Qutputs The following datalogger program has been created: C:\Campbellsci\SCWin\programacafe.CR1

5. Finish Use PC200W, PC400, LoggerNet, RTDAQ, or VisualWeather to transmit C:\Campbellsci\SCWin\programacafe.CR

Or, you can send the program to the datalogger now. | Send Program
Wiring
Wiring Diagram

Wiring Text

. ,

4 Previous Next Finish Help

Figura A-12Resultados del programa

Esa es la manera de configurar los sensores y crear un programa bésico para que el datalogger
pueda guardar los datos medidos. Para que el datalogger pueda enviar los datos a un correo
electrénico lo que se debe hacer es modificar el programa creado en el programa short Cut.
Que fue almacenado en la carpeta SCWin de formato .CR1 .A este programa se le debe
afladir unas lineas de programacion para configurar el encendido y apagado del modem y el
envio de datos al correo. Para poder editar un programa creado en short cut necesitamos
ingresar al programa CRBasic Editor que viene dentro del Loggernet.La figura muestra la
ventana principal del CRBasic Editor. Se abre el archivo con extension .CR1 trabajado en el
short cut y en la ventana de entrada se puede ir escribiendo el codigo. En la parte derecha
muestra ademas un panel de instrucciones que facilita la programacion en caso de no saber
las sentencias o las variables a utilizar.

Figura A-13 CRBasci Editor
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Al programa original que se hace en el short cut donde se agrega sensor por sensor se le
agrega el codigo para envio de las tablas por correo electronico. Se afiadio las siguientes
constantes para el envio: la direccion del servidor, los correos a los que llegaran los datos y
el correo desde donde se enviara el correo electronico.

Const ServerAddr="200.48.235.2"

Const ToAddr= "rodolfo.rodriguez@udep.pe, fisica.ingenieria@udep.pe,
estacion.coyona@udep.pe "

Const FromAddr="fisica.ingenieria@udep.pe"
Const Subject="Correo de datos met. cafe Coyona"

Const UserName="fisica.ingenieria"

La sentencia que hace el envio de los datos al correo es la siguiente:

EmailSuccess=EMailSend(ServerAddr,ToAddr,FromAddr,Subject,Mensaje,Last
FileName,UserName,Password,Result)

También se agregd una subrutina para activar y desactivar el Puerto swl2 para la
comunicacion del médem por un tema de ahorro de energia.

Sub reiniciar
PPPClose
SW12(1)
SerialOpen (ComRS232,115200,0,0,50)
Delay (0,5,sec)
SerialOut (ComRS232,"ATEL"+CHR(13)+CHR(10),",0,100)

SerialClose (ComRS232)
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Delay(0,5,sec)
PPPOpen

EndSub

A continuacion se detalla el programa editado en CRBASIC EDITOR:

'CR1000

'Created by Short Cut (3.0)

'Se agrago opciones de envio de datos por e-mail.
'las conexiones del datalogger hacia el médem son:
'Alimentacion:

'G -> Negativo

'SW12 -> Positivo

'DB9 RS232 (Datalogger) -> (conector Macho) de cable cruzado macho macho

'Cable M6dem cruzado

' Datalogger <---------------- > Modem
' Pin2 <cocemmmmmeeeeee > Pin3
' Pin3 <cocemmmmmeeeeee > Pin2
' PinS <eocemmmmmeeeeee > Pin5

'Declaracion de constantes para la comunicacion con el correo

Const ServerAddr="200.48.235.2"

Const ToAddr="rodolfo.rodriguez@udep.pe,
estacion.coyona@udep.pe"

Const FromAddr="fisica.ingenieria@udep.pe"

Const Subject="Correo de datos met. cafe Coyona"

fisica.ingenieria@udep.pe,



Const UserName="fisica.ingenieria"

Const Password="F3s3¢c177"

Const ServerAdddrgmail="smtp.gmail.com:587"
Const ToAddrgmail="abad.alameda@gmail.com"
Const FromAddrgmail="anasofia.abad.a@gmail.com"

Const UserNamegmail="anasofia.abad.a@gmail.com'

Const Passwordgmail="AbadSofygmail"

' Const servidorFTP="200.48.235.7"
' Const usuarioFTP="cafecoyona"
' Const passFTP="cafe2015"

Const CRLF = CHR(13)+CHR(10)

'Declaracion de variables para la conversion de datos para enviar al correo

Public enviar As Boolean

Public LastFileName As String * 40
Public listo

Public Mensaje As String * 500
Public EmailSuccess As Boolean

Public Result As String * 50

113
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'configuracion para la apertura del puerto RS232 para la comunicacion con el médem
Sub reiniciar

PPPClose

SWI12(1)

SerialOpen (ComRS232,115200,0,0,50)

Delay (0,5,sec)

SerialOut (ComRS232,"ATE1"+CHR(13)+CHR(10),"",0,100)

SerialClose (ComRS232)

Delay(0,5,sec)

PPPOpen

EndSub

'Declare Variables and Units

Public BattV
Public PTemp C
Public Temp C
Public TRHData(2)
Public Rain_mm
Public T107_C1
Public T107_C2
Public T107_C3

Public VW 1
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Public PA uS 1
Public VW_2
Public PA_uS 2
Public VW 3
Public PA uS 3
Public LWmV
Public LWMDry
Public LWMCon
Public LWMWet
Public SIrkW

Public SirkJ

Alias TRHData(1)=AirTC

Alias TRHData(2)=RH

Units BattV=Volts
Units PTemp C=Deg C
Units Temp C=Deg C
Units Rain_ mm=mm
Units T107_Cl1=Deg C
Units T107_C2=Deg C
Units T107_C3=Deg C
Units PA_uS_1=uSec
Units VW_1=%

Units VW_2=%
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Units VW_3=%

Units PA_uS 2=uSec
Units PA_uS 3=uSec
Units LWmV=mV

Units LWMDry=Minutes
Units LWMCon=Minutes
Units LWMWet=Minutes
Units SIrkW=kW/m"2
Units SlrkJ=kJ/m"2
Units AirTC=Deg C

Units RH=%

'Define Data Tables
DataTable(Tablel,True,-1)

Datalnterval(0,1,Min,0)

'Envio de tabla a la direccion de correo
TableFile ("USR:cafe",8,-1,0,10,Min,enviar,LastFileName)

'CardOut (0,-1)

Average(1,BattV,FP2,False)
Average(1,PTemp C,FP2,False)
Average(1,Temp C,FP2 False)
Average(1,AirTC,FP2,False)

Sample(1,RH,FP2)



Totalize(1,Rain_mm,FP2, False)
Average(1,T107_C1,FP2,False)
Average(1,T107_C2,FP2,False)
Average(1,T107 C3,FP2,False)
Average(1,VW _1,FP2 False)
Average(1,PA uS 1,FP2 False)
Average(1,VW_2 FP2 False)
Average(1,PA uS 2,FP2,False)
Average(1,VW_3,FP2,False)
Average(1,PA uS 3,FP2,False)
Average(1,LWmV,FP2 False)
Totalize(1,LWMDry,FP2 False)
Totalize(1,LWMCon,FP2,False)
Totalize(1,LWMWet,FP2,False)
Average(1,SIrkW,FP2 False)
Totalize(1,SIrkJ,IEEE4,False)

EndTable

DataTable(Table2,True,-1)
Datalnterval(0,1440,Min,10)
Minimum(1,BattV,FP2,False,False)

EndTable

'Main Program

BeginProg
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SetStatus ("USRDriveSize",102400)

IRHV

'Main Scan

Scan(5,Sec,300,0)

'Default Datalogger Battery Voltage measurement 'BattV'
Battery(BattV)

'Default Wiring Panel Temperature measurement 'PTemp C'
PanelTemp(PTemp_ C, 60Hz)

"Type T (copper-constantan) Thermocouple measurements "Temp C'
TCDiff(Temp C,1,mV2 5C,1,TypeT,PTemp C,True,0, 60Hz,1,0)

'CS215 Temperature & Relative Humidity Sensor measurements 'AirTC' and

SDI12Recorder(TRHData(),7,"0","M!",1,0)

'"TES25/TE525WS Rain Gauge measurement 'Rain._ mm'
PulseCount(Rain_mm,1,1,2,0,0.254,0)

'107 Temperature Probe measurement "T107_C1'
Therm107(T107_C1,1,3,1,0, 60Hz,1,0)

'107 Temperature Probe measurement "T107_C2'
Therm107(T107_C2,1,4,1,0, 60Hz,1,0)

'107 Temperature Probe measurement "T107_C3'
Therm107(T107_C3,1,5,1,0, 60Hz,1,0)

'CS616 Water Content Reflectometer measurements VW _1 and PA_uS 1
CS616(PA_uS 1,1,6,1,1,1,0)

VW_1=(-0.0663+(-0.0063*PA_uS 1)+(0.0007*PA_uS 172))*100
'CS616 Water Content Reflectometer measurements VW_2 and PA uS 2
CS616(PA_uS 2,1,7,2,1,1,0)

VW_2=(-0.0663+(-0.0063*PA_uS_2)+(0.0007*PA_uS_22))*100
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'CS616 Water Content Reflectometer measurements VW_3 and PA uS 3
CS616(PA_uS 3,1,8,3,1,1,0)

VW _3=(-0.0663+(-0.0063*PA_uS 3)+(0.0007*PA_uS 372))* 100
'LWS Dielectric Leaf Wetness Sensor measurement LWmV
BrHalf(LWmV,1,mV2500,9,1,1,2500,False,10000, 60Hz,2500,0)

'Determine Minutes Dry (LWMDry), Minutes Wet or Contaminated
(LWMCon), and Minutes Wet (LWMWet) for this Scan

LWMDry=0
LWMCon=0
LWMWet=0
If LWmV<274 Then
LWMDry=0.08333333
Else
If LWmV>=284 Then
LWMWet=0.08333333
Else
LWMCon=0.08333333
EndIf
EndIf
'CMP3 Pyranometer measurements SlrkJ and SIrkW
VoltDiff(SIrkW,1,mV25,6,True,0, 60Hz,1,0)
If SIrkW<0 Then SlrkW=0
SlrkJ=SIrkW*0.3059975
SIrkW=SIrkW*0.06119951
'Call Data Tables and Store Data

CallTable(Tablel)
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CallTable(Table2)
If enviar Then listo=1

NextScan

'configuracion para el envio de datos al correo verificando la hora para encender el médem,
enviar el correo y apagar el médem

SlowSequence
Scan (1,Min,0,0)
' A las 6:30 am enciende el médem celular
If IfTime (1080,1440,Min) Then

Call reiniciar

EndIf

'si son las 6:40 am envia correo electronico

If IfTime (1090,1440,Min) Then

If listo=1 Then

Mensaje="Datos Estacion Radar"+CRLF+CRLF

Mensaje=Mensaje+"Se esta enviando correo con datos del
dia"+Status.StationName+CRLF+CRLF

Mensaje=Mensaje+"La hora del datalogger es: "+Status. Timestamp

EmailSuccess=EMailSend(ServerAdddrgmail, ToAddrgmail,FromAddrgmail,Subject,Mens
aje,LastFileName,UserNamegmail,Passwordgmail,Result)

'envio de datos al FTP

' Dim FTPResult
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' Dim FTPName As String * 40
" FTPName=Replace(LastFileName,"USR:cafe","")

' FTPResult=FTPClient (servidorFTP,usuarioF TP,passFTP,LastFileName,FTPName,0)

listo=0

EndIf

EndIf

'A las 7 am apago el modem celular

If IfTime (1095,1440,Min) Then
SW12(0)

EndIf

NextScan

EndProg
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ANEXO B

CONFIGURACION MODEM ENFORA

El moédem enfora es un dispositivo que nos permite realizar llamadas de voz, mensajes de
texto y llamadas de datos entre otros. Para poder enviar los datos del datalogger a un correo
electronico se debe configurar el modem enfora en llamada de datos. Esta llamada de datos
se puede dar de dos maneras la primera es a través de una llama csd y la segunda atreves de
una llamada GPRS.

Para poder explicar la configuracion del médem para que realice una llamada de datos se
debe tener lo siguiente: una pc con el programa hyperterminal u otro programa parecido, el
modem enfora un cable serial y un chip con un plan de datos.

La instalacion del chip debe hacerse de manera correcta para no tener problemas en la
comunicacion. El modem trae en la parte superior (Figura B-1) una rendija donde se debe
ingresar el chip .Se indica mediante un esquema la posicion del chip. Luego que se ingresa
el chip se debe bloquear la rendija moviendo hacia la izquierda un tope para que el chip no
pueda salir facilmente.

Figura B-14 Mddem Enfora (parte superior)

En la parte inferior del médem se tienen los puertos para el cable serial y para la alimentacion
del mdédem tal como se muestra en la figura B-2.
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Figura B-15 Mdédem Enfora (parte inferior)

Figura B-16 Conexion Mddem y fuente de alimentacion
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La alimentacion de este es a través de un transformador de 220 a 9v. En la figura B-3 se
puede ver el conector entre el modem y la alimentacion .El cable negro que se puede apreciar
es el que va al transformador que se ve en la figura B-4.

Figura B-17 Fuente de alimentacion

La conexidn final del moédem con el chip y el cable serial quedaria de la siguiente manera
tal como se muestra en la figura B- 5. Luego de tener lista esta configuracion fisica se puede
empezar la configuracion en el hyperterminal. Al abrir el programa hyperterminal lo primero
que se debe hacer es una nueva conexion .Se selecciona el primer icono y se le coloca un
nombre. El siguiente paso es ingresar el pais, codigo del 4rea el numero de teléfono y se
selecciona el puerto que se esta usando.

Figura B-18 Configuracion Fisica del médem a la pc
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Figura B-19 Nueva Conexion Hyperterminal

Al presionar ok aparecera la siguiente ventana donde se configura la velocidad que en este
caso debe ser 115200, los demas datos se pueden dejar por defecto. Se presiona ok y se puede
empezar la configuracion a través de los comandos AT.

Figura B-20 Ventana Propiedades Hyperterminal

Para empezar la configuracion mediante comandos AT debemos tener ya guardada la
conexion al médem y tener conectado el modem a la pc mediante el cable serial. Ingresamos
a la conexidn y conectamos la fuente de alimentacion, se debe obtener la siguiente respuesta
AT-Command Interpreter ready , esto quiere decir que se puede continuar con la
configuracion Si la lectura del moédem es la correcta y se escirbe AT y se obtien como
respuesta ok se puede seguir al siguiente paso.En caso de que no se ven las teclas que se
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escriben se debe colocar atel y si aparecen las letras opero repetidas se debe ingresar ate0.Si
no sale nada se debe descinectar la conexion e ir a propieedades para cambiar la velocidad
del puerto serial hasatq obtener la respuesta ok y se puedan ver las letras que se escriben .La
escritura de los comandos se puede dar en letras mayusculas o minusculas .

Antes de empezar con la configuracion para la llamada GPRS mediantes los comandos de la
tabla 1 se deben verificar la sefial , la potencia y calidad de la sefial, se verifica la tarjeta
SIM, la seleccion del operador el registro a la red GPRS, se verifica la banda , la velocidad
de conexién del hyperterminal entre otros pardmetros .

Tabla B-4 Comandos AT

Comando Funcion

AT+CSQ. Potencia y Calidad de la senal

AT+CPIN? Verificar la tarjeta SIIM

AT+COPS? Verificar la seleccion del operador

AT+CREG? Verificar el registro de la tarjeta en la red

AT+CGREG? Verificar el registro de la tarjeta en la red
GPRS

AT%BAND? Verificar la banda

AT+CBST? Verificar la velocidad de conexion con la
red

AT+IPR=. Verificar que la  velocidad del
hyperteminal sea de 115200

AT+CFUN=1. Verificar que el moédem se encuentre
funcional

AT+FCLASS=0 Verificar el modo de llamada de datos
(DATA)

A continuacion se muestran los comandos que se deben ingresar en el hyerterminal para
configurar el médem con un chip de datos Movistar.Las letras de color morado son
comentarios para que se entienda lo que se esta haciendo.Nose deben incluir al ingresar en
el hyperterminal.

AT-Command Interpreter ready

+CGREG: 2

+CREG: 2
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+CREG: 1

+CGREG: 0

Se verifica todos los parametros de la tabla 1.
AT+CSQ
+CSQ: 16,99
OK

AT+CPIN?
+CPIN: READY
OK

AT+COPS?
+COPS: 0

OK

Como sale +COPS: 0, preguntaremos cuales son los operadores disponibles con
AT+COPS=?

AT+COPS=?
+COPS: (1,"movistar","movistar","71606"),(3,"TIM PERU","TIM","71610"),(3,"716 17

""716 17","71617")

OK

AT+COPS?

+COPS: 0,0,"movistar"
OK

AT+CREG?

+CREG: 0,1
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OK
AT+CREG=1,1
OK
AT+CGREG?
+CGREG: 0,1
OK
AT+CGREG=1,1
OK
AT%BAND?
%BAND: 0,31
OK

AT+CBST?
+CBST: 7,0,1
OK

AT+IPR?

+IPR: 0

OK

Como sale +IPR: 0, se le asigna con AT+IPR=115200
AT+IPR=115200
OK

AT+CFUN?
+CFUN: 1

OK
AT+FCLASS?

0
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OK

AT%CGAATT=0,1

OK

AT+CREG=1

OK

AT+CGREG=1

OK

Este comando AT&W es para guardar los cambios y las asignaciones que se han hecho.
AT&W

OK

AT-Command Interpreter ready

+CGREG: 2

+CREG: 2

+CREG: 1

+CGREG: 1
AT+CGATT?
+CGATT: 1

OK
AT+CGDCONT?
OK

AT+CGDCONT=1,"IP","movistar.pe","",0,0



OK
at+cgact?

+CGACT: 1,0

OK
at+cgact=1,1

OK

at%cgpco=1,"movistar,movistar",1

OK
at%cgppp=3
OK
atSactive=1
OK
at$hostif=2
OK

at&w

OK

aatd*99***1#

131
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“& COLAN MOVISTAR 1PRUEBA - HyperTerminal
File Edit “iew Cal Transfer Help

O & 2 s0E | e

0K

AT+CGDCONT?

0K
EL+CGDCUNT:1,"IP","mouistar.pe","",@,@
at+cgact?

+CGACT: 1,0

at+cgact=1,1

0K
Sé%cgpcozl,"mouistar,mouistar",1
athcgppp=3

0K

atfactive=1

0K

at$hostif=2

0K

atéw

0K

atxl

0K

atd=99==x1#

|
< >

Connected 00:01:54 ANST 115200 8-N-1 U

Figura B-21 Configuracion Modem Movistar

Si al finalizar toda esta secuencia de comandos no sale ningun error y presionamos ok quiere
decir que procedemos a presionar en la parte superior la pestafia llamar y a continuacion
Desconectar y podremos retirar el cable serial y la alimentacion ya que el mdédem se
encuentra correctamente configurado y ya se encuentra en condiciones para ser conectado al
datalogger.
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ANEXO C

CONFIGURACION DEVICE CONFIGURITY PARA EL ENVIO DE
EMAILS

El programa Device Configurity permite realizar la configuracion entre el modem y el
datalogger, para esto se necesita un pc con el programa Device Configurity y un cable serial
para conectar el datalogger a la pc. Se deben tener cerrados cualquier otro tipo de programa
que pueda utilizar el datalogger como el Loggernet para poder realizar la conexion sin
problemas .La ventana inicial del programa es la que se muestra en la figura C-1. al lado
izquierdo se muestra una tabla con todos los tipos de dispositivos que cuenta Campbell en
este caso los diferentes dataloggers .Se selecciona CR1000 , ademaés del puerto COM al cual
fue conectado el cable serial y la velocidad .Se presiona conectar y se ingresa a la siguiente
ventana.

Figura C-22 Device Configurity Utility

En esta ventana (Figura C-2) se puede observar el sistema operativo actual del datalogger,
el numero de serie y la seguridad. El pardmetro Pukbuss Adress debe tener el valor de 1.

Figura C-23 Device Configurity / Deployment
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En la segunda ventana de Deployment (Figura C- 3): Comport Settings se debe confirmar el
comport sea RS232 y la velocidad sea de 1152000.

@ Device Configuration Utility 1.18 —[ol x|
File Options Help
Device Type Deplayment |anqer Control | Dats Monitor | Send 05 | Settings Editor | Terminal |
W20 Series :
[ Datalogger ComPorts Settings | TCP/IP | et Services | Advanced |
cozos _
comzzo Select the ComPort [R5-232 - Ieighibor
el Begin End
S Baud Rate: [115.2K Fixed ¥
R 10%-PB =
R 10%-TD Beaccn Intervaly [0 &
CR200 Series =
(CRZ3YX Verify Intervaly [0 E
(CRZ3%-PE ’ -
il The selected port has been configured for PP
i services and cannat be used for PakBus
cRs000
cRs10
CRS10-PE = =
CRS10-TD T = T =
R0 Series =l -l
CRoDO0X
54z pdd Range || Remove Rangs
5650 Series
cweL00
cws220
cwsess =

Station Name
PC Serial Pork

ComMe Specifies a name assigned to this station

Baud Rate
115200 ¥

sy | cancel | Pactory Defauls | ReadFle | sunmary |

Figura C- 24 Device Configurity /Comports Settings

La tercera pestaia TCP/IP es una de las mds importantes porque en esta pestaia se
introducen los parametros de la red APN que se configuraron en el moédem tal como lo
muestra el anexo A. Los pardmetros Username y Pasword son los que se asignaron en la
sentencia AT%CGPCO=1,"movistar,movistar",]1 .Por ende los datos a configurar en el
device ,teniendo un plan de datos movistar son los siguientes:

Config/Port Used: RS232

IP Address:200.48.235.2

User Name:movistar

Password:movistar

Model Dial String: +++;;;at$hostif=0;at$areg=1;;atd*99*** | #

En La figura C-4 se muestra los datos que se deben ingresar si se tiene el plan de datos
movistar.
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Device Configuration Utility 1.18 =101 %]

Filz Cptions  Help

S Deployment: | Logger Contral | Data Moritor | Send O | Settings Editor | Terminal |

ETE -

et Detaogger | ComPorts Settings  TCPIIP | Nek Services | Advenced |

cozos

comzzn Etherne PP

comzzn P Address: 0.0.0.0 ConfigiPort Used; |RS232 ha

[CRI10%

CRink-PE Subnet Mask: [255.255,255.0 1P Address: [200,48.235 2

CriocTo

CR200 Series IP Gateway: 0.0.0.0 User Name: movistar

CR23Pe P d; [+esssses

[CR23%-TD DNS Server 1: |0.0.0.0 asspord;

[CR3000

cRS000 BhS Server 2: 10,00 Modem Dial String: Jo=15;atd*99%** 1

[CRS10

<RS10-PB 3 Modem Dial R  [CONMECT

CRS10-TD TCRJIP Info: lodem Dial Response:

| CRED0 Series PPF IF: 0.0.0.0 ﬂ

CRo000K PPPgu: 0.0.0.0 PakBus/TCP Passward:

5450 PPR state: dialing -» dialing j

| CS650 Series

crst00

Cirszzo

| CWSES5

Cirsson

e =l | pPP Dial =
(e St Specifies the dial string that would follow ATD (e.g., #77 for Redwing COMA) or a list of AT cammands seperated by ;' (e.g.,

fcome z ATV AT+CBATT=0,ATDS6*1#) that will be used to initialise and dial though a moderm before a PPP connection is attempted. A blank

string indicates that no dialing will take place and will configure the datalogger to "listen” for PPP connections (basically 1o act as a server). |

BaudRate Avalue of "PPP" will indicate to the datalogger that no modem dialing should take place but that it should PPP comtrunication

115200 7] j
fply | el || Factory oofaus | ReadFie summary |

7 | e S5 pewee contmurauon. | JsF B R® e E
Figura C- 25 Device Configurity /TCP/IP

En la pestafia NetServices se dejan los valor por defeco y en la Ultima pestafia llamada
Advanced se coloca en pakbuss el valor de 1.

En la pestana Setting Editor de debe colocar el valor de 1 al parametro Transport Layer
Security(TLS).

Para terminar se presiona Apply y aparecerd un mensaje confirmando los cambios y se puede
elegir la opcion de guardar un archivo xml con todos los datos actuales del datalogger como
el sistema operativo, el programa, la comunicacion entre otros. Finalmente se presiona
Disconnect para poder retirar el cable serial de la pc al datalogger.
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ANEXO D

ANALISIS DE SUELO DE CULTIVO DE CAFE COYONA-PIURA

Se realizé un andlisis de suelo en cultivos de Café¢ en Coyona-Canchaque .Se tomaron 3

puntos y en cada uno de estos se tomaron tres muestras una en la superficie, uno a 20 cm y
40 cm de profundidad.

Se muestran a continuacioén cuadros resumen segin cada pardmetro analizado, este segun la
profundidad (H1, H2, H3) y segtn el punto tomado (P1, P2, P3).

P1: Punto N°1. Es el punto mas bajo.

P2: Punto N°2.A unos 2 metros cuesta arriba del Punto N°1 se tom6 La muestra N°2.

P3: Punto N°3. A unos 2 metros cuesta arriba del Punto N°2 se tom6 La muestra N°3.
H1:Superficie.Se tomaron las muestras para cada punto en la superficie.

H2: Se tomaron las muestras a una profundidad de 20 cm.

H3: Se tomaron las muestras a una profundidad de 40 cm.

PARAMETRO: Clase textural

Es una propiedad fisica del suelo y nos indica la cantidad o proporcién en la que se

encuentran la arena, limo y arcilla. Segln las diferentes composiciones, el suelo se puede
clasificar cualquiera de las 12 clases texturales' mencionadas a continuacion:

Tabla D-1 Clase textural de suelos

Franco arcillo

Arena Franco Franco arenoso

arenoso
Limo Arena franca Franco limoso Arcillo limoso
Arcilla Franco arcillo Franco arcillo limoso Arcillo arenoso

Fuente: USDA

1 Seglin, United States Department of Agriculture(USDA), El Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos.
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Tabla D-2 Resultados del analisis: Clase Textural

Clase Textural

Fuente: Elaboracion propia

Se muestra la leyenda del cuadro anterior:
FA: Franco Arenoso

FAA: Franco Arenoso Arcilloso

F: Franco

PARAMETRO: Porcentaje de Saturacién:

Es la maxima cantidad de agua que puede retener un suelo contra la fuerza de gravedad,
segun sus caracteristicas particulares. Es decir depende del tipo de suelo, areno, arcilloso,
etc. [1]

Tabla D-3 Resultados del anlisis: Porcentaje de Saturacién

Porcentaje de saturacion (%)

HI 48.08 54.55 46.81 49.8133333

H2 40.43 52.2 42.02 44.8833333

H3 30.84 47.77 46.28 41.63
1980 39.7833333 | 51.5066667 | 45.0366667

Fuente: Elaboracion propia



139

Figura D- 1 Porcentaje de Saturacion para cada profundidad tomada

Promedio Porcentaje de Saturacion

52
50
48
46
44
42
40
38

36
H1 H2 H3

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar que tomando el promedio de todos los puntos a la profundidad HI, H1 y
H3, el porcentaje de saturacion sigue una tendencia descendente .Es decir mientras mas
profundo estamos el porcentaje de saturacion es menor.

PARAMETRO: Conductividad Eléctrica
Es una propiedad que determina la capacidad de una soluciéon acuosa para transportar una

corriente eléctrica. Es una forma de medir la salinidad de los suelos porque relaciona los
iones, su movilidad y concentracion en el suelo. [2]

Tabla D- 4 Criterios para evaluar la salinidad de un suelo: Conductividad Eléctrica

Categoria del suelo Valor(dS/m)

No salino 0-2
Poco Salino 2.1-4
Moderadamente Salino 4.1-8
Muy salino 8.1-16
Extremadamente Salino >16

Fuente: Vazquez A. A. y Bautista N. 1993. Guia para interpretar el analisis quimico de suelo y agua. Departamento de
Suelos. Universidad Auténoma de Chapingo. México
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Segun la clasificacion de la Tabla D-4 los andlisis dieron como resultado tanto para los 3
puntos como para las diferentes profundidades que el suelo se le puede categorizar como un
suelo No salino.

Tabla D-5 Resultados del analisis: Conductividad Eléctrica

Conductividad Eléctrica (dS/m)

2.52 1.02 1.7

1.56 0.44 1.06333333

1.03 0.32 0.81333333
1.70333333 | 0.59333333 1.19

Fuente: Elaboracion propia

Figura D-2 Conductividad Eléctrica (dS/m) para cada profundidad tomada

Conductividad Eléctrica(ds/m)

1.8
1.6
14
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

H1 H2 H3

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar que tomando el promedio de todos los puntos a la profundidad H1, H2 y
H3, el valor de conductividad eléctrica sigue una tendencia descendente .Es decir mientras
mas profundo estamos el valor de conductividad eléctrica es menor.

PARAMETRO: PH a 25.6°

Se define como la concentracion de iones Hidrogenos (H+) en el suelo. Esto determina si el
suelo es acido (predominan los protones H+) o alcalino (predominan los hidroxilos OH).[2]



Tabla D-6 Criterios para evaluar el pH en el suelo

Valor pH Categoria

<4.5

Extremadamente acido

4.5-5.5

Fuertemente acido

5.6-6

Medianamente acido

6.1-6.5

Ligeramente acido

6.6-7.3

Neutro

7.4-7.8

Medianamente bésico

7.9-8.4

Basico

8.5-9

Ligeramente alcalino

9.1-10

Alcalino

10

Fuertemente alcalino

Fuente: USDA

Tabla D-7 Resultados del analisis: pH

6.13

pH a 25.2°

5.41

5.84

5.79333333

5.93

549 | 5.7 5.70666667

6.02

548 | 5.74 5.74666667

6.02666667

546 | 5.76 5.74888889

Fuente: Elaboracion propia
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En este caso los valores de pH (ver Figura D-3) no siguen un patrén .Se puede ver que para
la superficie se tiene un valor mayor que 5.78, a 20 cm de profundidad se tiene caso 5.7 y a
40 cm de profundidad se tiene 5.75 aproximadamente. En promedio estos valores nos da
5.75 que indica que el suelo es un suelo medianamente acido.
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Figura D-326 pH para cada profundidad tomada

Pha 25.2°

5.8
5.78
5.76
5.74
5.72

5.7
5.68

5.66
H1 H2 H3

Fuente: Elaboracion propia

PARAMETRO: Fésforo Disponible

Es un macronutriente esencial para las plantas. La deficiencia de Fosforo produce retraso en
el crecimiento, raices poco desarrolladas, plantas enanas entro otros.

Tabla D-8 Criterios para evaluar el Ph en el suelo

Categoria Valor (ppm) Fésforo Disponible

Muy Bajo 0-6
Bajo 6-12
Normal 12-18
Alto 18-3
Muy alto >30

Fuente: Rioja Molina, A. (2.002), Apuntes de Fitotecnia General, E.U.I.T.A., Ciudad Rea



Segun la tabla D-8 el suelo presenta un nivel de Fésforo muy alto (61.39>30).

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Tabla D-9 Resultados del analisis: Fosforo

Fosforo (PPM)

HI 86.98 135.94 29.08 84

H2 52.93 104.08 21.68 59.5633333

H3 33.6 75.42 12.76 40.5933333
gt 57.8366667 | 105.146667 | 21.1733333 61.39

Fuente: Elaboracion propia

Figura D- 4 Fosforo Disponible para cada profundidad tomada

Fosforo Disponible(ppm)

H1

H2

Fuente: Elaboracion propia

H3
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Se puede observar que tomando el promedio de todos los puntos a la profundidad H1, H2 y
H3, el valor de Fésforo Disponible sigue una tendencia descendiente(ver Figura D-4) .Es

decir mientras mas profundo estamos el valor de Fosforo Disponible es menor.

PARAMETRO: Materia Organica

Son los productos de la descomposicion de seres vivos, tanto de animales como plantas.
Ademés comprende productos de desechos de animales. Esta se encarga de renovar los
nutrientes del suelo.
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Tabla D-10 Criterios para evaluar la Materia Orgénica en el suelo

Categoria Valor (%) Materia Organica

Muy Bajo <0.9
Bajo 1-1.9
Normal 1-2.5
Alto 2.6-35
Muy alto >3.6

Fuente: Rioja Molina, A. (2.002), Apuntes de Fitotecnia General, E.U.I.T.A., Ciudad Real

Tabla D-11 Resultados del analisis: Materia Organica

Materia Organica (%)

HI 7.17 7.52 3.62 6.10333333

H2 3.9 5.21 2.31 3.80666667

H3 2.21 3.72 1.76 2.56333333
19000 4.426666067 | 5.48333333 | 2.56333333 | 4.1578

Fuente: Elaboracion propia

Segun la tabla D-11 el suelo presenta un nivel de materia organica muy alto (4.16>3.6).

Figura D-5 Materia Orgdnica para cada profundidad tomada

Materia Orgdnica(%)

w

N

[EEN

H1 H2 H3

Fuente: Elaboracion propia
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Se puede observar que tomando el promedio de todos los puntos a la profundidad HI, H2 y
H3, el valor de Materia Orgénica sigue una tendencia descendiente(ver Figura D-5) .Es decir
mientras mas profundo estamos el valor de porcentaje de Materia Organica es menor.

PARAMETRO: Nitrégeno Total

El nitrégeno es el elemento principal para la vida. En el suelo es un elemento muy escaso y
llega a través de la materia organica. La deficiencia de Nitrogeno en las plantas disminuye
su crecimiento y se produce la clorosis (hojas de color amarillo).

Tabla D-12 Criterios para evaluar el Nitrogeno Total en el suelo

Categoria Valor(%)de nitrégeno en suelo

Extremadamente pobre <0.032

Pobre 0.032-0.063
Medianamente Pobre 0.064-0.095
Medio 0.096-0.126
Medianamente rico 0.127-0.158
Rico 0.159-0.221
Extremadamente rico >0.221

Fuente: Moreno D. R. 1978. Clasificacion de pH del suelo, contenido de sales y nutrientes asimilables. INIA-SARH.

México D.F

Tabla D-53 Resultados del analisis: Nitrégeno Total (%)

Nitrogeno Total (%)

0.44 0.21 0.35666667
023 ] 03 0.13 0.22
0.13 | 0.22 0.1 0.15
0.26 | 0.32 0.14666667 0.242

Fuente: Elaboracion propia

Segun la tabla D-12 el suelo presenta un nivel de nitrégeno total muy alto (0.242>0.221).
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Figura D-6 Nitrégeno Total para cada profundidad tomada

Nitrogeno Total(%)

0.4
0.35
0.3
0.25

0.2
0.15
0.1
0.05
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H1 H2 H3

Fuente: Elaboracion propia
Se puede observar que tomando el promedio de todos los puntos a la profundidad H1, H2 y

H3, el valor de Nitrogeno Total sigue una tendencia descendiente(ver Figura D-6) .Es decir
mientras mas profundo estamos el valor de porcentaje de Nitrégeno Total es menor.

PARAMETRO: Potasio Disponible

Es un elemento fundamental para el desarrollo de la planta. Una deficiencia de Potasio
disminuye el crecimiento de la planta, la aparicion de ramas y nuevas hojas.

Tabla D-14 Resultados del analisis: Potasio Disponible

Potasio Disponible (ppm)

257 229 388.466667
426 210.6 184.4 273.666667
295.6 176.4 175.2 215.733333
467 214.666667 196.2

Fuente: Elaboracion propia
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Figura D-727 Potasio Disponible para cada profundidad tomada

Potasio Disponible(ppm)

450
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200
150
100

50

H1 H2 H3

Se puede observar que tomando el promedio de todos los puntos a la profundidad H1, H2 y
H3, el valor de Potasio Disponible sigue una tendencia descendente .Es decir mientras mas
profundo estamos el valor de porcentaje de Potasio Disponible es menor.

Se concluye que con las muestras tomadas el suelo analizado presenta las siguientes
caracteristicas: NO salino, Moderadamente acido, contiene alto contenido de nitrégeno, de
fosforo y de materia organica. La gran mayoria de pardmetros observados siguen una
tendencia descendiente es decir a mayor profundidad el % o cantidad de pardmetro
disminuyen, a excepcion del pH que no muestra un pardmetro caracteristico.





