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Resumen: Se desarroll6 un sistema de monitoreo meteoroldgico con el
objetivo de alertar la presencia de temperaturas extremas que puedan
ocasionar dafios en cultivos por estrés térmico. El disefio y construccion
esta compuesto de dos mddulos: el primero se instala en el cultivo y
contiene una sonda DS18B20 que captura muestras de temperatura
instantanea en un radio de 100 metros con una resolucién de +0.3°C y
periodicidad de 20 segundos,
estadistico para validar cada medicién antes de transmitirlo

también incorpora un algoritmo

inaldmbricamente al segundo moédulo instalado en la vivienda del
agricultor, el cual incorpora un mend de opciones en una pantalla tactil
de 3.2 pulgadas que permite configurar limites térmicos de acuerdo al
tipo de cultivo, entonces el sistema evaltia los datos y activa una alarma
sonora al detectar la aproximaciéon de una temperatura de estrés. Los
resultados muestran una comunicacién confiable en un radio de 19 km,
con capacidad para respaldar datos histéricos por 200 afos
convirtiéndolo en una fuente de informacién para futuros estudios. El
prototipo demostré un alto grado de confiabilidad y utilidad por parte
de los agricultores de la provincia de Chimborazo en Ecuador.

Palabras clave: Darios térmicos en cultivos, estrés térmico en cultivos,
monitoreo inaldmbrico de cultivos, monitoreo térmico ambiental de
cultivos.

Abstract: A meteorological monitoring system was developed to alert the
presence of extreme temperatures that may cause damage to crops due to
thermal stress. The design and construction is made up of two modules: the
first is installed in the crop and contains a DS18B20 probe that captures
instantaneous temperature samples within a radius of 100 meters with a
resolution of +0.3°C and periodicity of 20 seconds, it also incorporates a
statistical algorithm to validate each measurement before transmitting it
wirelessly to the second module installed in the farmer’s home, which
incorporates a menu of options on a 3.2-inch touch screen that allows setting
thermal limits according to the type of crop, then the system evaluates the data
and activates an audible alarm when it detects the approach of a stress
temperature. The results show reliable communication within a radius of 19
km, with the capacity to support historical data for 200 years, making it a
source of information for future studies. Furthermore, the prototype
demonstrated a high degree of reliability and usefulness by farmers in the
province of Chimborazo in Ecuador.

Keywords: Crop thermal damage, crop thermal stress,
monitoring, environmental thermal crop monitoring.
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1. Introduccion

En los tltimos afos a nivel global se ha registrado un incremento del nimero de casos
en los que factores abioticos han desmejorado la productividad de los cultivos (Steiner,
2020). El estrés por altas temperaturas origina respuestas que afectan su fenologia, fisiologia,
metabolismo y en algunos casos se modifica la expresion genética que altere el rendimiento
de las plantas (Martinez, Ibacache, & Rojas, 2017; Alvarez, 2011). Por ejemplo, pequefios
incrementos de temperatura (de 30°C a 35 °C) pueden dafar los 6rganos reproductivos de
cultivos tropicales como trigo (Triticum aestivum (L). Thell), maiz (Zea mays L.), arroz (Oryza
sativa L.), mani (Arachis hypogaea L.) y tomate (Solanum lycopersicum L.) (Chaves & Gutiérrez,
2016). Mientras que el estrés por bajas temperaturas puede causar danos mads severos
(Lichtenthaler, 1996) que en lo posterior pudieran concluir con su muerte.

Es muy comun que los agricultores no perciban a tiempo la llegada de las temperaturas
extremas (Trillo, 2020) debido a que por ejemplo las minimas de temperatura aparecen
regularmente en horas de la madrugada (Martinez et al., 2017; Hernandez, 2006). Este
problema sucede con mayor frecuencia en zonas de clima tropical como Ecuador, donde las
plantas tienen poca resistencia a las bajas temperaturas pudiendo sufrir dafios graves entre
12 a 10 °C o incluso morir a temperaturas de 5 a 0 °C (Fischer, Carvajal, & Bazurto, 2007;
Chaves & Gutiérrez, 2016).

Frente a esta problematica, los organismos estatales han invertido en capacitacion y difusion
de diferentes métodos de mitigacion para minimizar estos efectos como el riego por
aspersion y el uso de diferentes productos agroquimicos (Fuentes, 2015). No obstante, la
poca confiabilidad de las predicciones meteoroldgicas ha hecho que el dia y la hora de
aplicar cada método aun siga dependiendo de la habilidad del mismo agricultor para
percibir los cambios climaticos (Altieri & Nicholls, 2008). Esto conlleva a otros problemas,
como la sobre utilizacion de productos agroquimicos que pudiera provocar un aumento en
la contaminacién del suelo y los productos de consumo humano (Moreira & Vera, 2016;
Montoya, Restrepo, Moreno, & Mejia, 2014).

En base al analizadas realizado, se propone el desarrollo de un prototipo de monitoreo
meteoroldgico para alertar la presencia de temperaturas extremas que puedan ocasionar
dafios en los cultivos, con el objetivo de otorgar a los agricultores una herramienta
tecnologica de prevencion que ayude a decidir la aplicacion del método de mitigacion con
mayor eficiencia y de esta forma evitar la pérdida de las cosechas.

2. Metodologia

En la figura 1 se muestra la arquitectura del Sistema para prevenciéon de dafios en
cultivos (SPDC) el cual estd compuesto de dos mddulos: de lado izquierdo se encuentra el
Sistema automatizado de observacion en superficie (SAQOS), el cual se encarga de tomar
muestras de temperatura de aire instantdnea (WMO, 2018) y encapsularla en una trama de
datos para enviarla al segundo nodo denominado Sistema de supervision remoto (SSR)
encargado de recibir los datos, procesar la informacion, almacenarlos en una base de datos,
y finalmente mostrar esta informacién a través de una interfaz grafica implementada
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mediante una pantalla tactil donde el usuario podra configurar una alarma que alertara la
aproximacion de una minima o maxima temperatura de stress de acuerdo al tipo de cultivo.

Para la comunicacion entre médulos se utilizaron tres mddulos de transmision inaldmbrica
debido a la facilidad de instalacion que esta conlleva.

PANTALLA DE

. L CONTROL
MAX: 40°C E
MIN: -2°C ¥
RESOLUCION Tt UsB
0.3°C n
| Y _(( ))
s N IR TS
\ ¢ \ \120\/ -AC e ALARMA SONORA !

~ SENSOR ’

- = e e e

AC,DC

[}
[}
1
[}
[}
I
| TRANSFORMADOR
1
1
1
1
]

SISTEMA AUTOMATIZADO DE SISTEMA DE SUPERVISION
OBSERVACION EN SUPERFICIE (SAOS) REMOTO (SSR)
s TTEETEEEEEE S -~ . /, P ~
Vd r— AR S N
l; + - \\\\ //%/ Y
) N ——— /{47 — \
) -— IR = 1
N BATERIA 12V DC H'I)] I (((TUtE AV e
1 | ‘»[7\ “lﬁ.‘ AR . :} .
1 J ! = - !
| 1zv:v ™ 1 RX i BASE DE DATOS !
I REF N\ : - 22°C :
\ A .
1 REGULADOR DC 1 . (@] @ + mé—oc 1
. I . v = 1
1 U !
I ! !
I ! !
1 ! !
1 ! !
1 ! !
] 1

Figura 1: Arquitectura del sistema SPDC.
2.1.  Diseiio del modulo SAOS

Este modulo se encarga de capturar los datos del medio ambiente y enviarlos hacia
el nodo de SSR. Como se muestra en la figura 2, su disefio estd compuesto de cuatro
submodulos.

MODULO DE SENSOR MODULO DE TRANSMISION

UNIDAD CENTRAL DE PROCESAMIENTO
P

MODULO DE ALIMENTACION

Figura 2: Diagrama de bloques del modulo SAOS.

El submoddulo sensor es una de las partes mas importantes de los sistemas de monitoreo
climatico. La seleccion de un dispositivo sensor adecuado para la lectura de datos, asi como
la planeacion de pruebas es fundamental para evaluar su rendimiento a fin de evitar
comportamientos no deseados (Catelani, Ciani, Scotto, & Zanobini, 2016). Para tal fin se ha
elegido la sonda DS18B20 el cual puede medir temperatura desde los -55 °C hasta los 125
°C con una resolucién programable de 9 a 12 bits ubicado a una altura de 2 metros, ademas
estd sellado en un envoltorio tipo estanco que lo protege del agua y la intemperie. Dado que
es un sensor digital, la lectura no se degrada debido a la distancia del cableado. La tabla 1.
presentan las caracteristicas mds relevantes.
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Tabla 1: Especificaciones del sensor DS18B20 (Maxim Integrated Products Inc., 2019).

DESCRIPCION CARACTERISTICA

Voltaje de operacion: Min 3.0 V/Max 55V

Alimentacion pullup: Parasite power

Consumo de corriente: 4.0 mA

Tiempo de conversién de temperatura:  93.75 ms (9-bits de resolucién) a 750 ms (12-bits de
resolucion)

Recubrimiento de proteccion: Capsula de acero inoxidable 304 a prueba de agua.

Dimensiones: 6 mm de diametro por 30 mm de largo.

Rango de operacion: -55 °C hasta los 125 °C.

Tolerancia: +0.5 °C

Sefial de salida: Digital.

Tipo de conexion: 1-Wire bus

El mddulo DS18B20 a nivel general especifica un margen de error de +0.5 °C, sin embargo,
por el amplio rango de operacion del sensor en la figura 3 se especifica una tolerancia
maxima de +0.3 °C para el rango de operacion al cual estara expuesto (-2 °C a 38 °C), lo cual
se alinea a los pardmetros de exactitud establecidos por la Organizacion mundial de
meteorologia (OMM) para mediciones de temperatura en estaciones automaticas.
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Figura 3: Curva de error tipico de la sonda DS18B20 (Maxim Integrated Products Inc., 2019).

El submddulo CPU procesa los datos del sensor mediante una entrada analdgica de una
placa Arduino uno la cual estd basada en el microcontrolador ATmega328P quien cuenta
con un conversor Analogico-Digital de 10 bits de resolucién.

El procedimiento estdndar para obtener un dato en estaciones SAOS consiste en tomar
lecturas instantdneas cada 20 segundos por un periodo de 5 minutos. Cada lecturas
instantanea se valida individualmente, luego se calcula un valor medio o suavizado que
representa a todo el conjunto (WMO, 2018). El procedimiento de validacion se apoya en el
calculo estadistico para buscar posibles datos anémalos. El algoritmo consiste en comparar
cada dato (Xi) con umbrales de referencia minimos y maximos (Ecuacion (1)), si algtin dato
esta fuera de este rango se le considera erréneo y deberd descartarse. Los umbrales
mencionados se calculan a partir de sumar o restar la media aritmética (X) con la desviacion
estandar (o) (Martinez, 2019) calculados con datos estadisticos de las ultimas horas.

Xmin < Xi < Xmax 1)

Los valores andmalos son un problema omnipresente en la recoleccion de datos (Marcano
& Fermin, 2013), en caso del SPDC al momento de su encendido este requiere un tiempo
aproximado de dos horas para generar suficientes datos histdricos que permitan validar las
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nuevas mediciones. Este tiempo de procesamiento conocido como tiempo de estabilizacion
del sistema genera datos poco confiables por tanto el SPDC no los almacenara en su base de
datos interna.

El submodulo de transmision es el encargado de asegurar la transmision de datos entre los
dos mddulos, en este caso se ha elegido la tecnologia inalambrica por su facilidad de uso
debido a que los agricultores en su mayoria son personas con poca experiencia en el manejo
de equipos electronicos. En cuanto al alcance de la comunicacion depende en gran medida
del tamafio de la propiedad tomando en cuenta que la diferencia de costo entre una tarjeta
de corto y gran alcance es significativa, por tal motivo se ha decidido realizar pruebas con
tres modulos de transmision inalambrica mas comunes: RE-NRF24L.01+, TTGO T-Beam V1.0
ESP32 LoRa NEO-6M y RFD900 Radio Modem. La tabla 2 muestra las caracteristicas mas
destacadas de los modulos usados.

Tabla 2: Especificaciones de médulos de transmision (Nordic Semiconductor ASA, 2008; Lilygo company, 2021; RFDesign
Pty Ltd., 2013).

. RF- TTGO T-Beam V1.0 ESP32 LoRa NEO- RFD900 Radio
CARACTERISTICA NRF24L01+ 6M Modem
Frecuencia de operaciéon 2.4 GHz 433 MHz/868 MHz 902 M ~ 928 MHz
Costo aproximado en Ecuador $15 (Tx y Rx) $120 (dos mddulos) $440 (dos mddulos)
Voltaje de operacion 3~36V 37~42V 4~55V
Corriente de operaciéon 45 m ~ 115 mA 10 m ~14 mA 60m~1A
Tasa de datos 250K ~ 2 Mbps 0.018K ~ 37.5Kbps 250kbps
Antena Si (una antena) Si (una antena) Si (dos antenas)
Dimensiones 46 x 17 mm 100.13 x 32.89 mm 30 x 57 x 12.8 mm
Temperatura de 40~ +85°C -40 ~ +85°C -40 ~ +85°C
funcionamiento

Nota: El submoédulo de carga y alimentacion se muestra en la figura 4, esta compuesto por un panel solar policristalino de
10 W y una bateria seca de 9 Ah a 12 V conectados a un controlador de carga solar SCC-30A-PWM-LCD que tiene por
funciéon mantener cargada la bateria durante las horas de sol de modo que el sistema continue encendido en la noche, este
a su vez cuenta con una salida de voltaje regulable para dotar de energia al médulo SAOS. En el caso de usar el médulo
de transmision de largo alcance RFD900 Radio Modem las necesidades de consumo de energia aumentan por lo que sera
necesario usar un panel solar de 30 W y una bateria de 18 Ah.

Figura 4: Modulo de carga y alimentacion del Sistema SAOS.
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La Guia de practicas meteoroldgicas agricolas (WMO, 2010) especifica la representatividad
de las mediciones en aplicaciones agricolas a nivel de microescala, es decir que las muestras
de temperatura del moédulo SAOS podran considerarse validas a un radio maximo de 100
metros, en el caso requerir una mayor cobertura se debera planear una red de sensores. La
figura 5 muestra el equipo instalado.

Figura 5: Sistema SAOS instalado.

La figura 6 muestra el interior de la gaveta de equipos.

2.2, Disefio del médulo SSR

Este nodo SSR es quien recibe y procesa la informacion, sirviendo de interfaz con el
usuario para configurar y visualizar los resultados obtenidos. Como se muestra en la figura
7, su disefio esta compuesto de seis submodulos:

MODULO MODULO BD MODULO
RECEPTOR MONITOR
UNIDAD CENTRAL DE PROCESAMIENTO
CPU
MODULO DE MODULO
ALIMENTACION DIVULGADOR

Figura 7: Diagrama de bloques del modulo SSA
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El submoddulo receptor al igual que el mddulo transmisor del SAQOS, este esta compuesto
por una placa RF-NRF24L01+ receptor, TTGO T-Beam V1.0 ESP32 LoRa NEO-6M o RFD900
Radio Modem. Es el encargado de capturar los datos enviados por el transmisor del SAOS
y enviarlos hacia la CPU.

El submo6dulo CPU estd compuesto por una placa Arduino Tmega2560 quien procesa los
datos y los visualiza mediante una pantalla tactil TFT de 3.2 pulgadas en tiempo real, al
mismo tiempo el sistema almacena los datos obtenidos en un modulo de base de datos
compuesta por una tarjeta SD extraible, con el fin de poder recuperarla en el futuro. La
figura 8 muestra algunas pantallas del ment principal:

RECIBIENIO DATOS = ‘:_]'

REGRESAR AL WENV 1‘

ING. LVIS FRRIRE S.

I.S.T. SAN GAPRIEL

‘ CONFIGURACION

I A x-min T.max A\

i
FRED .

Bl

El submodulo divulgador permite alertar una temperatura de estrés que puedan causar
dafios a los cultivos emitiendo un sonido en forma de alarma, esto es especialmente ttil para

las temperaturas minimas debido a que generalmente ocurren en la noche (Hernandez,
2009).

El mddulo de alimentacion del sistema SSR al estar instalado en el interior de las viviendas,
consta de un transformador de energia de 120 V CA a 5 V DC para que de esta manera el
sistema pueda ser conectado a cualquier tomacorriente estandar. En la figura 9. Se muestra
el sistema instalado.

Figura 9: Sistema SSR en vivienda.
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3.  Resultados
3.1.  Calibracion metroldgica y confiabilidad de los datos censados

Para alcanzar el objetivo funcional del sistema se realizaron pruebas de calibracion
metroldgica en laboratorio por el método de comparacion (Aranda, Napan, & Garcia, 2021).
El procedimiento inicia definiendo seis temperaturas de muestreo equidistantes entre -2 °C
y 38 °C. A continuacidn, se coloca el sensor DS18B20 junto con un sensor patréon de mayor
sensibilidad en una camara seca la cual se abriga a una primera temperatura de muestreo y
se esperan 20 minutos hasta que los sensores se estabilicen, luego se registran mediciones
de temperatura cada cinco minutos por cuarenta minutos, las ocho mediciones de cada
sensor se promedian para obtener una primera medida de referencia. El procedimiento
anterior se repitio para cada una de las seis temperaturas de muestreo, los resultados se
muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Mediciones de temperaturas promedio.

Sensor patrén

Medicion Hmp155a, °C Desviacion estandar Sensor ds18b20, °C Diferencia, °C Desviacion estandar
1 23 0.1356 34 1.1 0.1642
2 6.1 0.0925 538 03 0.1597
3 143 0.0534 141 0.2 0.1060
4 223 0.0353 22.6 0.3 0.0916
5 30.2 0.0534 30.9 0.7 0.0517
6 381 0.0517 395 14 0.0517

La mayor desviacion estandar encontrada en las mediciones de temperatura del sensor
DS18B20 permite definir una variabilidad de + 0.1642. lo cual confirma la tolerancia
especificada en la tabla 1. Con los datos de la tabla 3 se construyen las graficas de
comportamiento de cada sensor (Figura 10).

45 °C 39.5°C

40 °C

30.9°C
o / 38.1°C
2267,

30°C
25 °C 30.2 °C

20°C e ~
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MEDICION
——F1(x): Sensor patron F2(x): Sensor DS18B20

Figura 10: Grafica de ecuaciones caracteristicas.
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Posterior se calcula el valor de sus ecuaciones caracteristicas mediante la técnica de
regresion lineal. Las ecuaciones (2) y (3) representan el comportamiento de los sensores
patron y DS18B20 respectivamente.

Fi(x) = 8.0657 X — 10.113 @)
F,(x) = 8.5229 X — 11.58 3)

Al relacionar las ecuaciones (2) y (3) se puede encontrar una nueva ecuacion que represente
el ajuste deseado (Ecuacion (4)).

Fi(x) = 0.9464 F,(x) + 0.8458 4)
De forma general. la ecuacion (4) se puede expresar como en ecuacion (5).

Tcorregida = 0.9464 Tmedida + 0.8458 (5)

La ecuacidn (5) es configurada en el datalogger del médulo SAQOS para corregir los datos en
tiempo real. Para confirmar la calibracion se instalo el sensor DS18B20 con el patron en
campo durante 48 horas. donde se obtuvieron 576 datos de cada una. Con esta muestra se

calculé la media de las diferencias entre ambos sensores obteniendo un error medio de 0.104
°C.

3.2.  Alcance y confiabilidad de las comunicaciones

La determinacion del alcance inalambrico se lo realizo mediante pruebas de
transmision y recepcion de datos entre los modulos SAOS y SSR a diferentes horas y
entornos climaticos. para lo cual se usaron los tres modulos descritos en la tabla 4. El
procedimiento consiste en realizar una prueba piloto con cada mdédulo donde se envian
datos desde el modulo SAOS y validan en el médulo SSR al mismo tiempo se alejan los dos
modulos para obtener un alcance maximo de referencia. posterior se instala de forma
permanente por cinco dias en cada medicion de referencia. Si los datos historicos no
contienen errores se establece esta medida como alcance maximo confiable. caso contrario
se repite el procedimiento a una distancia menor. Los resultados también se muestran en la
tabla 4.

Tabla 4: Alcance de transmision de cuatro médulos inalambrico

Moédulo Dia soleado Lluvia ligera (> 15 mm/h) Lluvia fuerte (< 15 mm/h)
RF-NRF24L01+ 37m 37 m 31m
TTGO T-Beam V1.0 ESP32 LoRa NEO-6M 1.83 km 1.55 km 0.92 km
RFD900 Radio Modem 19 km 19 km 11 km

3.3.  Capacidad de almacenamiento

Las pruebas se realizaron midiendo el tamano del archivo de texto
DATOS_SISMET.txt generado en la tarjeta SD durante 1, 7, 15, 30, 60 y 90 dias donde se
guarda las mediciones validadas. El formato en su interior estd compuesto por fecha, hora
y lectura de temperatura en grados centigrados como se muestra en la figurall.
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Archivo Edicén Formate Ver Ayuda

FECHA HORA TEMPERATURA(°C) Cd
8/6/2021 0:00:00 10.3

3/6/2021 @:85:00 10.3

8/6/20821 @:1e:0@ 1.3

8/6/2021 9:15:00 10.3

3/6/2021 9:20:00 10.3

3/6/2021 8:25:00 18.2

8/6/20821 @:38:0e 18.3

Figura 11: Formato de almacenamiento de datos.

Los resultados de las mediciones se muestran en la tabla 5.

Tabla 5: Tamarfio de datos
Tiempo. dias Tamaro. bytes

1 8192
7 49152
15 94208
30 188416
60 376832
90 565248

Se puede observar que a partir de 94208 bytes el tamafio del archivo crece
proporcionalmente. lo cual permitid realizar pruebas de laboratorio y determinar que una
tarjeta SD de 512MB tendra espacio suficiente para almacenar datos por 200 afios.

3.4.  Grado de aceptacion del prototipo

La evaluacion del sistema fue realizada mediante pruebas de funcionamiento con
agricultores de la provincia de Chimborazo en Ecuador. luego se aplico una entrevista para
conocer el grado de aceptacion y facilidad de manejo mediante la escala de Likert (Matas,
2018), los datos obtenidos se muestran en la figura 12.

¢Qué tan complicado fue para usted, ¢Qué tan complicado fue para usted,
instalar el sistema? manejar y configurar las opciones del
sistema?

0%_ 0% g9

= Muy dificil 0% 0% o
Muy dificil
9 v 1% "

« Dificil 26% ~u L

= Dificil

= Regular Reeul

= Regular
Facil 53% .
Facil
Muy facil

’ Y = Muy facil

$Qué tan confiables considera las En general,éQué tan util considera

mediciones de temperatura este sistema de alerta ?
realizadas por el sistema?
P 0% /_2%
0% 0%
= Poco util
= Poco confiable
« Regular = Regular
= Muy util
v = Muy confiable v

Figura 12: Evaluacién del grado de aceptacion del SPDC.
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4. Discusion

El valor de exactitud interpretado en términos de incertidumbre del sensor DS18B20
encontrada en la seccidon 3.1 es menor a 0.2 °C y por tanto se encuentran dentro de los
criterios establecidos por la Organizacion Mundial de Meteorologia (WMO. 2018) para
mediciones de temperatura en estaciones SAOS concluyendo que el SPDC cumple con
estandares internacionales.

Las caracteristicas de transmision de los sistemas de monitoreo agricolas deben alinearse a
la realidad de los agricultores en Ecuador que casi nunca cuentan con una vasta extension
de terreno aledafio a su vivienda. por el contrario. sus cultivos estan distribuidos en varias
parcelas distantes geograficamente. Al analizar los datos mostrados en seccion 3.2 se puede
observar que el mddulo RF-NRF24L01+ logré6 mantener una comunicacion maxima
confiable de 37 metros. estd pude ser aplicable en pequefios proyectos estudiantiles. sin
embargo. no se considera suficiente para aplicaciones practicas. Por otro lado. los mdédulos
TTGO y RFD900 alcanzaron comunicaciones de 1.83 y 19 km respectivamente similar a los
obtenidos por Facina. Tancredo. Facina. & Fraidenraich (2021) a-110dBm y Gémez. Calvillo.
& Nufiez (2018) ,lo que sugiere que el sistema es viable para aplicaciones en agricultura.

El registro local de datos es parte importante de los sistemas de monitoreo meteoroldgicas
(Angheben. Bianchi. & Spadari. 2017) para su uso en estudios de clima, construccion,
agricola, salud, entre otros, especialmente si tiene una periodicidad de varios afios (WMO.
2018; Stel. Aranda. Halbrandt. & Sanchez. 2019). Bajo esta premisa, en la seccién 3.3, se pudo
mostrar que el SPDC estd en la capacidad de almacenar datos por varias décadas haciéndolo
util para trabajos investigativos.

Después de analizar los datos obtenidos en la seccion 3.4, se determiné que el SPDC cuenta
con un alto grado de aceptacion por parte de los agricultores debido a su facilidad de uso y
utilidad que esta representa al momento de detectar la proximidad de una temperatura que
pudiera ocasionar danos en los cultivos.

5. Conclusiones

Se desarrollo un sistema electrénico para monitorear y alertar las temperaturas
extremas soportables por diferentes tipos de cultivos con el objetivo de otorgar al agricultor
una herramienta que aumente la precisiéon al momento aplicar los diferentes métodos de
mitigacion ante posibles dafios. El sistema desarrollado cuenta con una base de datos de
gran capacidad almacenamiento convirtiéndolo en una fuente de informacién confiable
para futuros estudios e investigaciones. Su sistema de comunicacion inaldmbrico ha
cumplido con el propdsito de ser confiable y de fécil instalar. El disefio del SYSMET fue
planeado y desarrollado de forma modular. a fin de poder comparar diferentes tecnologias
de transmisidn existentes lo cual otorga una referencia segin las necesidades de cada
usuario. La eleccidon del tipo de sensor y los métodos de muestreo de datos fueron
desarrollados en armonia con las especificaciones otorgadas por la OMM. El presente
estudio puede ser complementado en investigaciones posteriores con la inclusién de un
mayor numero de sensores enfocados no solo al area agrondémica sino también a salud.
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aviacion. construccion. etc. donde la confiabilidad de los datos adquiere especial
importancia ya que los fenomenos meteorologicos cambian constantemente en pocas horas
0 minutos.
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