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RESUMEN
La enfermedad de la roya del café, se estudia desde diversos enfoques: sistemas de
informacion geografica y sensores remotos, cuantificacion de factores (condiciones
meteorologicas, propiedades de la fertilidad del suelo, propiedades de los cultivos
fisicos), metabolomicay génico. El objetivo de la investigacion fue desarrollar un sistema
de monitoreo y diagndstico de alerta temprana para detectar la aparicion de la roya en
plantaciones de café en el distrito de Chirinos de la region Cajamarca. Se identificaron
dos parcelas con cinco variedades de café (Caturra, Bourbon, Paches, Geisha y Catimor)
en los sectores de la Capital del Distrito y Huarango Casado. El disefio del sistema de
monitoreo y diagndstico de alerta temprana tuvo en consideracion tres componentes
relacionados al internet de las cosas: electrénica de cinco estaciones meteoroldgicas,
medio de transmisién por radiofrecuencia establecida por telefonia mavil y servicio de
plataforma WEB, el cual se utilizd para almacenamiento y posterior analisis de datos. Los
datos se recolectaron después de la implementacion del Sistema de Monitoreo y
Diagnostico de Alerta Temprana: las climéticas fueron realizadas a través del sistema
implementado, las variables incidencia y severidad fue recolectado con una ficha de
recoleccion acorde con la Directiva General N° 88 dado por SENASA. Se ha desarrollado
un sistema basado en algoritmos informaéticos para monitorear y diagnosticar la roya de

café.

Palabras clave: roya, café, alerta, Monitoreo, Diagnostico y Sistema.
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ABSTRACT
Coffee rust disease is studied from different approaches: geographic information systems
and remote sensing, quantification of factors (weather conditions, soil fertility properties,
physical crop properties), metabolomics and genetics. The objective of the research was
to develop an early warning monitoring and diagnostic system to detect the appearance
of coffee rust in coffee plantations in the Chirinos district of the Cajamarca region. Two
plots with five coffee varieties (Caturra, Bourbon, Paches, Geisha and Catimor) were
identified in the sectors of the District Capital and Huarango Casado. The design of the
monitoring and early warning diagnostic system took into consideration three
components related to the internet of things: electronics of five meteorological stations,
radio frequency transmission medium established by mobile telephony and WEB
platform service, which was used for data storage and subsequent analysis. The data were
collected after the implementation of the Early Warning Monitoring and Diagnosis
System: the climatic data were collected through the implemented system; the incidence
and severity variables were collected with a collection sheet according to the General
Directive N° 88 given by SENASA. A system based on computer algorithms has been

developed to monitor and diagnose coffee rust.

Keywords: Hemileia vastatrix, data mining, coffee, technology, app.
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INTRODUCCION

En el Per(, el Servicio Nacional de Sanidad Agraria (SENASA), publicé el 11 de marzo
del 2003, la directiva general N°08-2003-AG-SENASA-DGSV-DPF, formulada por la
Direccion General de Sanidad Vegetal y la Direccion de Programas Fitosanitarios
aprobando formatos para ejecucion y remision de informacion de actividades del
Programa Manejo Integrado de Plagas del Cafeto y su respectiva guia instructiva de
Ilenado. Los formatos son: el Formato de Prospeccion y Evaluacion de Plagas en Campo
con cdédigo DGSV/DPF/MIPC-01 y el responsable de llenado es el especialista o
técnico de campo, formato mensual de actividades ejecutadas para la Prospeccion y
Evaluacién de Plagas con codigo DGSV/DPF/MIPC-02 y el responsable de llenado es
el coordinador de sanidad vegetal, Formato Mensual de Actividades Ejecutada para
Capacitacion y organizacion de Agricultores con codigo DGSV/DPF/MIPC-03 vy el
responsable de llenado es el coordinador de sanidad vegetal y el Formato Mensual de
Actividades Ejecutadas para el Fomento del Manejo Integrado de Plagas con codigo
DGSV/DPF/MIPC-04 cuyo responsable de llenado es un coordinador de sanidad

vegetal.

El 2013, el SENASA y el Ministerio de Agriculturay Riego — MINAGRI, publican un
plan Nacional de Accién de Reduccion de la Incidencia y Severidad de la "Roya
Amarilla del Cafeto" Hemileia vastatrix en el Perd-Plan Nacional Contra la Roya
Amarilla, cuyo objetivo general es reducir la incidencia y severidad de "Roya Amarilla
del Cafeto" mediante una respuesta adecuada y oportuna, considerando la evaluacién de
dafios, la identificacion de areas afectadas, las técnicas de aplicacion para el control de
la plaga y otros mecanismos que contribuyan a reducir la severidad, en el marco de las
Buenas Practicas Agricolas; en coordinacion con gobiernos Regionales, Locales,

Organizaciones de productores y entidades relacionadas al sector cafetalero.

En la busqueda de sistemas de monitoreo y diagndstico de alerta temprana con respecto
a la relacion de uso de metodologias, modelos y aplicaciones en el estudio de la

incidencia de la roya en las hojas de café se encontraron las publicaciones:

“Graph Patterns as Representation of Rules Extracted from Decision Trees for
Coffee Rust Detection”. Este trabajo fue desarrollado por (Lasso & Thamada,
2015) y tuvo como objetivo determinar reglas para detectar la roya en el café a

partir de la induccién de arboles de decision y el conocimiento de expertos. El
1



problema que fue descrito menciona que las enfermedades de los sistemas de
produccion agricola representan uno de los mayores impulsores de pérdidas y
productos de mala calidad, por lo que mediante el uso de la Inteligencia Artificial
se realiza el andlisis de variables del entorno agricola con el fin de obtener su
relacion con las enfermedades en los cultivos. El estudio se hizo durante varios
meses entre el afio 2011 y 2013. Como resultado se obtuvo la extraccion de reglas
para la deteccion de la roya del café a partir de la aplicacion de un algoritmo de
induccidon de arbol de decision. Con las reglas que se obtuvieron, se realizo su
representacion como patrones de grafos, con el fin de modelarlos considerando el

contexto semantico del problema.

“A new dataset for coffee rust detection in Colombian crops base on classifiers”.
Los autores (Corrales, Ledezma, & Pefia, 2014) definieron un conjunto de datos
para generar clasificadores precisos mediante tres clasificadores: Maquinas de
vector de regresion, Redes neuronales con propagacion hacia atras y Arboles de
regresion con el objetivo de determinar la incidencia de la roya del café. Ademas,
definieron como conjunto de datos las variables relacionadas a condiciones
climéaticas (6 atributos), propiedades de fertilidad del suelo (5 atributos),
propiedades fisicas del cultivo (6 atributos) y manejo del cultivo (4 atributos).
También, realizaron el estudio con datos de 3 afios (2011-2013) con muestras cada
tres meses. Como conclusion del trabajo, fueron evaluados tres clasificadores,
donde la regresién de vectores de soporte obtiene la mejor evaluacion de
rendimiento para cada conjunto de datos. Sin embargo, pocas instancias para
entrenar a un clasificador limitan su desempefio, ya que el clasificador no puede
tomar la decision correcta si el entrenamiento del conjunto de datos no tiene casos

que apoyen la decision esperada.

“A Method for Detecting Coffee Leaf Rust through Wireless Sensor Networks,
Remote Sensing, and Deep Learning: Case Study of the Caturra Variety in
Colombia”, se estudid un modelo de diagndstico, mediante la integracién
tecnoldgica de la teledeteccion (a través de camaras multiespectrales con
capacidad para drones), redes de sensores inalambricos (enfoque multisensor) y
Deep Learning (DL), y fue desarrollado por (Velasquez, Sanchez, & Sarmiento,
2020). El problema que se describio menciona como la actividad agricola ha
estado amenazada por la presencia de plagas y enfermedades que impiden el buen

2



desarrollo de los cultivos y donde su deteccion se realiza caminando por el cultivo
y mediante inspeccion visual humana. Se utilizaron como variables de entrada los
sensores de: pH, temperatura del suelo, humedad/temperatura del ambiente,
sensor de flujo de aire, sensor de lluviay camaras (RGB, multiespectrales). El
estudio se realizd utilizando 73 cultivos de café en Honduras durante 1 a 3 afos.
Como resultado del trabajo, se realiz6 una contribucion al desarrollo rural a través
de la innovacion tecnologica para fortalecer la rentabilidad de los caficultores
colombianos. En esta investigacion se aportd una solucion que facilita el
diagnostico y mitiga los riesgos de una de las enfermedades mas limitantes

econdmicamente para la produccion de café.

“Implementation of Artificial Neural Networks Using NVIDIA Digits and
OpenCV for Coffee Rust Detection”. El objetivo del trabajo fue presentado por
(Caballero & Duke, 2020) que tuvo como objetivo, entrenar dos redes neuronales,
que pueden detectar la presencia de roya del café en plantas de café, utilizar
NVIDIA Digits y la biblioteca abierta OpenCV en el software Visual Studio para
realizar una comparacion entre la deteccion y la determinacion del porcentaje de
precision utilizando iméagenes y camaras. El problema mencioné cémo la
deteccion de la infeccion en el momento adecuado, puede prevenir la propagacion
en los campos de café, y el uso de métodos convencionales de recoleccion de datos
implica realizar grabaciones y supervision visual, de modo que este mismo
método incurre en la propagacion de la enfermedad. Como se resultado del trabajo
se obtuvo que la red neuronal entrenada con NVIDIA Digits, logré tener una
precisién promedio del 98% en la correcta clasificacion de la roya en las hojas de
café. Por otro lado, la red neuronal entrenada con OpenCV, solo obtuvo un
rendimiento del 83%. Por ello se determind que la red neuronal entrenada con
NVIDIA Digits, sera capaz de detectar de forma eficaz y precisa en un promedio
del 98% del tiempo, cualquier imagen que se presente para la clasificacion de la

roya del café.

La incidencia es la proporcion o porcentaje de plantas u 6rganos afectados por la
enfermedad en un lote o area, indicando el nimero de individuos u 6rganos de la muestra
0 poblacion que presentan la enfermedad. Permite cuantificar el porcentaje de hojas

afectadas en ramas o en individuos evaluados en una parcela (Lopez et al., 2018).



NHR

Donde:

v | (%) = Porcentaje de incidencia.
v NHR = Numero de hojas con roya en rama evaluada.

v" NHT = Numero de hojas totales en rama evaluada.

La severidad es el porcentaje de dafio o area afectada por la roya en plantas o parte de
la planta a evaluar, es decir, mide el grado de afectacion de los individuos, u érganos
evaluados (Lopez et al., 2018). El término de incidencia, serd usado para la evaluacion
de laroya y el término “severidad” o “Indice de Intensidad de Dafio” (IID) para indicar

el nivel de ataque de la enfermedad.

Para medir el porcentaje de area afectada en las hojas evaluadas, se utilizan métodos
visuales, para ello es necesario ilustraciones de partes de plantas enfermas dentro de un
rango de valores medido en proporcidn o porcentaje de tejido afectado. Segun SENASA
la escala de severidad en cada hoja, segun los sintomas observados, tiene cinco grados

de calificacion (Tabla 1).

Tablal
Grado de severidad en la hoja
Grado o Descripcién
calificacion
0 Sano o sin sintomas visibles
1 Sintomas visibles llegando de 1 a 5% del &rea total sana
2 Las manchas empiezan a unirse llegando a ocupar del 6 al 20% del area sana
3 Las hojas comienzan a necrosarse de manera muy notoria afectando el 21 al
50% del &rea sana

4 Mayor al 50 del &rea foliar se encuentra afectada

Fuente: (SENASA), 2003



Figura 1

Escala de Severidad en hoja
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(SENASA), 2003

Se ha considerado la definicion de los términos basicos:

v

La Direccion

Arquitectura. Disefio del conjunto de relaciones que existen entre las
partes que componen un sistema.

Internet de las cosas (1oT). Es una red autoconfigurable y adaptable que
conecta cosas del mundo real a Internet permitiéndoles comunicarse con
otros objetos conectados, lo que lleva a la realizacién de una nueva gama
de servicios ubicuos (Rahmani & Negash, B., 2018).

Tiempo real. Es un sistema que interactia con un medio de
comportamiento conocido en relacion con sus entradas y salidas,
cumpliendo restricciones temporales para funcionar correctamente.
Sistema embebido. Es un sistema de computacional disefiado para realizar
una o algunas pocas funciones dedicadas en dispositivos electronicos con
bajos recursos de hardware (Arora, 2016).

Unidad de procesamiento. Dispositivo electrénico encargado de realizar

un procesamiento sobre las sefiales entregadas por sensores.

General de Sanidad Vegetal Direccion de Programas Fitosanitarios aprob6

la norma para la ejecuciéon y remision de informacién de actividades del programa

manejo integrado de plagas del cafeto, a través de la Directiva General N° 08-2003-

AG-SENASA-DGSV-DPF cuya finalidad fue uniformizar y armonizar la ejecucion

y remision de la informacion de las actividades del Programa Manejo Integrado de

Plagas del Cafeto desarrolladas por las Direcciones Desconcentradas del SENASA 'y en

la Sede Central.



Los modelos matematicos constituyen una herramienta para entender la complejidad
que caracteriza diversos sistemas. Estos permiten realizar andlisis de impactos
tecnoldgicos, econdmicos, ambientales, evaluacion de estrategias productivas y
prondsticos del rendimiento de los cultivos. Su empleo se enfoca generalmente a
comprender mejor los problemas y anticipar la realidad que se investiga (Hernandez,
2009). Uno de los modelos para estimar la productividad potencial de los cultivos de
acuerdo con las condiciones climaticas es el desarrollado por C.T. de Wit en Holanda y
el cual se ha utilizado en diferentes estudios agroclimaticos por la FAO en Africa, Asia,
América Central y Suramérica (Silva et al., 2013). En este sentido, han surgido
propuestas para disminuir los efectos causados por diversas enfermedades y plagas en
cultivos; siendo una de las soluciones informaéticas utilizadas para este fin los sistemas
expertos, los cuales poseen informacion de especialistas en un area especifica. El
objetivo de los sistemas expertos es generar soluciones a un problema dado una base de
conocimiento del &rea de aplicacion. Para este fin, se emplean diferentes técnicas de
mineria de datos como arboles de decision, redes neuronales artificiales, maquinas de

vectores de soporte, etc.

Investigaciones en Colombia, Brasil y México proponen el desarrollo de sistemas
expertos para deteccion y tratamiento de roya. Varias de ellas hacen uso de técnicas de
mineria de datos como modelo de prediccion, para ello han considerado base de datos
que caracteriza una serie de condiciones de la roya en plantaciones de café. En este
contexto, con el fin de aprovechar las multiples tecnologias y disminuir las pérdidas en
el sector cafetalero del distrito de Chirinos, la pregunta de investigacion que motiva el
desarrollo de la investigacion fue: ¢Se podréa desarrollar un sistema de monitoreo y
diagnostico de alerta temprana para detectar la aparicién de la roya en plantaciones de

café en el distrito de Chirinos de la region de Cajamarca?

La justificacion de la investigacion fue que: Permitira la automatizacion del
procedimiento manual que es usado para la deteccién y seguimiento del nivel de
incidencia de la roya en las hojas de café en el distrito de Chirinos de la region de
Cajamarca. Permitira en la préactica la validacion del conocimiento la roya del café en
un sistema de monitoreo y diagndstico de alerta temprana. El sistema de monitoreo y
diagnostico de alerta temprana sera una herramienta que servird como fuente de

informacion para elaborar toma de decisiones referidos al manejo de la roya del café.



Para lograr el objetivo general de la investigacion se planted: Identificar variables
climéticas, caracteristicas, y propiedades del suelo que influyen en la aparicion de la
roya en el cultivo de café en el distrito de Chirinos. Disefiar e implementar el sistema de
monitoreo y diagnostico de alerta temprana. Validar el sistema de monitoreo y
diagnostico de alerta temprana. Con lo cual se desarrolld un sistema de monitoreo y
diagndstico de alerta temprana para detectar la aparicion de la roya en plantaciones de
café en el distrito de Chirinos de la region Cajamarca.



MATERIALES Y METODOS

2.1.

2.2.

Lugar de ejecucion

El &mbito de la investigacion se realiz6 en dos parcelas del distrito de Chirinos de
la region Cajamarca.

Poblacion, muestra y muestreo

Poblacion

Es el elemento de registro de informacion climética, de suelo, propiedades de
cultivo y grado de afectacion de la roya en plantaciones de café del Distrito de
Chirinos, cuyos duefios sean socios activos de la Cooperativa Agraria la
Prosperidad de Chirinos de la provincia de San Ignacio desde noviembre hasta

diciembre del afio 2022.

Cuando la poblacion es igual a la muestra y la muestra coincide con la poblacién,

se esta en presencia de una muestra censal.

Muestreo

Se ha empleado un muestreo por conveniencia. EI muestreo de o por conveniencia
es una técnica de muestreo no probabilistico donde los sujetos son seleccionados
dada la conveniente de accesibilidad y proximidad de las plantaciones de café para
los investigadores. Se ubicaron dos parcelas (unidad experimental) entre el distrito

de estudio, con determinados criterios de seleccion.

Criterios para la seleccidn de parcelas:

Se ha tomado en cuenta el productor que sea socio activo de la Cooperativa
Agraria Cafetalera “La Prosperidad de Chirinos”, area, edad y cultivo asociado
(Tabla 2).

Tabla 2
Atributos generales de las dos parcelas
Nombre de la Area | Edad | Cultivo
Nombre del productor ~ .
parcela (Ha) | (afios) | asociado
Finca Cooperativa Agraria Cafetalera La
. . 2 8 No
experimental Prosperidad
El Mirador Nilter Garcia Chimbo 3 12 Si

También se ha considerado los atributos: Especie, rango de altura, altura'y sector

del distrito de Chirinos, tal como se muestran en la Tabla 3.
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Tabla 3
Georreferenciacion de las dos parcelas

Especie Rango altura Altura Sector
(msnm) (msnhm)
Paches 1752
Caturra [1700 -1800] 1756 Capital del Distrito
Bourbon 1777
e [1550 -1650] o Huarango Casado

2.3. Métodos, técnicas, procedimientos e instrumentos de recoleccion de datos
2.3.1. Métodos, técnicas y procedimientos

El estudio se ejecutd en tres etapas (Figura 2): Identificacion de variables
que influyen en la incidencia y severidad de la roya, disefio e
implementacidn del sistema de monitoreo y diagnéstico de alerta temprana

y finalmente se ha validado el sistema.

Figura 2
Etapas en el procedimiento de la investigacion

Identificacién de variables

A

Disefio e implementacion del sistema de alerta

A 4

Validacion el sistema de alerta temprana

Identificar las variables que influyen en la aparicion de la roya.

v Reconocer el (los) campo(s) de cultivo de café en Cajamarca (El
ambito de la investigacion).

v Realizar el estado de arte de la situacion actual de la Roya del café.

v" Definir la frecuencia de medida de cada variable a ser almacenada en
la base de datos (durante las fases de desarrollo de la Roya del café).

v Realizar estadistica descriptiva de los datos recolectados.

Disefiar e implementar el sistema de monitoreo y diagnostico de alerta
temprana.

v Analizar el contexto dentro del cual se implementara la solucion.

v' Estudiar el estado del arte de los sensores medioambientales
9



relacionados a la roya del café.

v" Evaluar e implementar las estaciones meteorolégicas para agricultura
y/o nodos sensores con transmision inalambrica.

v Probar en laboratorio las estaciones meteoroldgicas para agricultura
y/o nodos sensores inalambricos.

v Tomar fotografias del estado de las hojas de café, asignar un valor a su
estado de salud y registrarlo en la base de datos.

v Analizar y correlacionar los datos mediante técnicas estadisticas y de
aprendizaje de maquina (Aplicar la metodologia de mineria de datos).

v Realizar el estado de arte de sistemas informaticos similares al
proyecto

v Concebir y disefiar el Sistema de Monitoreo y Diagndstico de Alerta
Temprana.

v" Implementar un prototipo del Sistema de Monitoreo y Diagnostico de
Alerta Temprana.

v' Integrar y probar el Sistema de Monitoreo y Diagnoéstico de Alerta
Temprana.

Validar el sistema de monitoreo y diagnéstico de alerta temprana.

v" Validar el modelo de monitoreo y diagnéstico del Sistema de
Monitoreo y Diagnostico de Alerta Temprana.
v" Validar el prototipo final del Sistema de Monitoreo y Diagnostico de

Alerta Temprana.

2.3.2. Recoleccidn de datos

Los datos se recolectaron después de la implementacién del Sistema de
Monitoreo y Diagndstico de Alerta Temprana: las climéaticas fueron
realizadas a traves del sistema implementado, las variables incidencia y
severidad fue recolectado con una ficha de recoleccion basada en la
Directiva General N° 0088-2003-AG-SENASA-DGSV-DPF en la cual
se dio la norma para la ejecucion y remisién de informacion de Actividades
del programa manejo integrado de plagas del cafeto. Para cada una de los
cinco lotes de las dos parcelas; dicha informacion se registro en una matriz

realizada en el software Excel.
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2.4. Andlisis estadistico

Se empled la estadistica descriptiva para resumir los resultados de la parte
experimental de la investigacion (Renddn-Macias et al., 2016) a través de tablas,
figuras y gréfica de bigotes. El grafico de cajas y bigotes (boxplot o box and
whiskers plot) descrito por Jonh Tukey en 1977, resume la informacién de cinco
medidas estadisticas: el valor minimo, el primer cuartil, la mediana, el tercer
cuartil y el valor maximo (Coutin Marie, 2007). El software utilizado fue Python
a traves del Google Colab.
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I1l. RESULTADOS
3.1. Variables climaticas y caracteristicas que influyen en la aparicion de la roya
3.1.1. Campos de cultivo de café de estudio

El estudio se realizd en el distrito de Chirinos en los sectores de la capital
del Distrito y Huarango Casado. Para cada sector se identificaron parcelas
con sistema de siembra de café bajo sombra y se registrd altitud,

coordenadas geograficas con un posicionador geografico GARMIN 78S

(Tabla 4).
Tabla 4
Ubicacion de las parcelas de muestreo en el distrito de Chirinos
. Altura Coordenadas de ubicacion
N | Sector Nombre Variedad (msnm) | Este Norte |Latitud | Longitud
1 | Capital | Prosperidad | | Bourbon | 1777 |733113|9412834 |-5.3085 | -78.8966
2 del Prosperidad Il | Caturra | 1752 |733060 | 9412795 |-5.3089 | -78.8971
3 | Distrito |Prosperidad Ill| Paches 1720 |733045]9412785]-5.3090 | -78.8972
4 |Huarango| Mirador Il Geisha 1599 |735342 9411287 |-5.3225 | -78.8764
5 | casado Mirador | Catimor | 1613 |735344|9411232|-5.3230 | -78.8764
En el sector Capital del Distrito el terreno no presenté un relieve muy
pronunciado y se establecieron tres puntos de muestreo, ubicados en
parcelas de propiedad de la Cooperativa Agraria Cafetalera la Prosperidad
de Chirinos, estas fueron codificadas como Prosperidad I, Prosperidad I1'y
Prosperidad 111 (Figura 3). Las caracteristicas de estas se muestran en la
Tabla 5.
Tabla 5
Caracteristicas de los tres lotes de la parcela La Prosperidad en Chirinos
Caracteristicas Prosperidad | \ Prosperidad I1 \ Prosperidad 111
Nombre del productor Cooperativa Agraria Cafetalera la Prosperidad de Chirinos
Tipo de produccion Orgénico
% sombra 50 68 70.5
Distanciamiento entre planta 0.8 1 13
Distanciamiento entre surco 2.5 2 2.3
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Figura 3

Campos de cultivos evaluados en la parcela La prosperidad

9411950

9411850

67850

Prosperidad i

¥ N\

Prosperidad Il

Prosperidad Il

67850

67950
L

La Prosperidad

oL

Leyenda

° Parcelas de estudio

I:] Cajamarca

Chirinos

Pert

67950

En el sector Huarango Casado el terreno no presentd un relieve pronunciado y se
establecieron dos puntos de muestreo, estas fueron codificadas como EI Mirador

I'y Mirador Il (Figura 4). Las caracteristicas de estas se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6
Caracteristicas de los dos lotes de la parcela el Mirador en Chirinos

El Mirador | El Mirador 11
Nilter Garcia Chimbo

Caracteristicas

Nombre del productor

Tipo de produccion Orgénico

% sombra 61 67
Distanciamiento entre planta 1 1.3
Distanciamiento entre surco 25 15
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Figura 4
Campos de cultivos evaluados en la parcela el Mirador

70150.0

El Mirador

9410350.0

MiradoF Il

Mirador |

9410250.0

Leyenda
o Parcelas de estudio
| | cajamarca
Chirinos

Perl

70150.0

3.1.2. Estado de arte de la situacién actual de la Roya del café

El café es uno de los cultivos agroforestales mas importantes de América
Latina (Bozzola et al., 2021). Dada su importancia, este cultivo ha
modificado significativamente la estructura de los paisajes rurales en las
regiones cafetaleras (Perfecto et al., 2019). Se estima que a nivel mundial
unos 25 millones de agricultores rurales dependen del cultivo del café para
su sustento; la mayoria de ellos son pequefios agricultores con cultivos que
van de 1 a 5 ha (Harvey et al., 2017). Para tener éxito en la produccion de
café, es necesario una buena fertilizacion y manejo constante del cultivo
(Chemura, 2017). Sin una evaluacion adecuada de la fertilidad del suelo, las

deficiencias nutricionales afectaran la supervivencia y la productividad de
14



las plantas de café (Bote et al., 2018).

En las dltimas décadas, el sector cafetalero ha estado bajo una presion
constante, por la propagacion de la roya del café (Roya) en América Latina
que han afectado directamente la sostenibilidad econdmica de los hogares
de pequerios agricultores (Estrella et al., 2022). La Roya es causada por el
hongo Hemileia vastatrix, que es un parasito obligado que infecta las hojas
y provoca su caida prematura; la defoliacion severa y ademas puede causar
la muerte de las ramas (Motisi et al., 2022). Algunos estudios demostraron
que las epidemias de la Roya no solo causan pérdidas de rendimiento
primarias, es decir, en el afio en curso, sino también pérdidas de rendimiento
secundarias, es decir, en los afios siguientes, debido a la muerte de las ramas
en el primer afio (Cerda et al, 2017). Otros estudios consideran que la roya
del café es para la industria cafetera potencialmente una de las causas de una
crisis de sostenibilidad. Su deteccion in situ de es el Unico método eficaz
para talar los cafetos con el fin de prevenir la infeccion. Sin embargo, la
deteccidn precisa de la infeccion en zonas amplias es dificil cuando se

realiza mediante estudios sobre el terreno (Matsuyama et al., 2018).

Los primeros registros de roya en café se produjeron en 1869 en Sri Lanka
(Talhinhas et al., 2017), desde entonces esta enfermedad se ha expandido a
todas las zonas cafetaleras (McCook & Vandermeer, 2015). Uno de los
temas importantes dentro de los estudios epidemiologicos de la roya es
entender qué factores determinan la intensidad de esta afeccion [3] y con
ello implementar préacticas de control especificas. La epidemia de roya causo
graves dafios a diferentes paises de América Latina, inicié en Colombia en
el 2008, se expandio a Centroamérica, México y el Caribe en el 2012 y por
ultimo se reportd en Peru y Ecuador en el 2013 (Avelino et al., 2015;
McCook & Vandermeer, 2015).

Diferentes investigaciones se han centrado en estudiar los factores que
influyen sobre el grado de infeccion de la roya a los cafetales, por ejemplo,
la resistencia del huésped y la fenologia (Silva et al., 2006), la sombra,
puesto que un mayor cierre del dosel disminuye las corrientes de viento y
por ende se reduce la dispersion de esporas(Avelino et al., 2004; Boudrot

et al., 2016), ademas, la sombra disminuye la produccién de los cafetales, lo
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que estd asociado con una menor incidencia de roya(L6pez-Bravo et al.,
2012). Por otro lado, se ha informado que la luz que ingresa a cafetales
sembrados bajo dosel promueve la germinacion de urediniosporas (Avelino
etal., 2004; Lopez-Bravo et al., 2012). La sombra influye también, sobre
los niveles de humedad del suelo y temperatura ambiental condiciones que
favorecen la germinacion de urediniosporas y la penetracion de hongos en
las hojas (Rodrigues et al., 2014). Otro factor que influye en la incidencia
de roya en café es la densidad de plantacion del café, por ejemplo, una alta
densidad disminuye la produccion debido a una mayor competencia
intraespecifica y, por lo tanto, puede reducir la susceptibilidad a la roya
(Avelino etal., 2004). Sin embargo, la alta densidad también puede
aumentar la susceptibilidad puesto que las plantas estan poco espaciadas y
existe mayor intercepcion de urediniosporas de roya (Ehrenbergerova et al.,
2018).

Para hacer ain mas dificil la prediccion de infeccion por roya en los cultivos
de cafe, la altitud del cultivo y las caracteristicas edaficas influyen sobre la
presencia de roya (Talhinhas et al., 2017), se ha informado que el aumento
de altitud tiende a disminuir la incidencia de roya (Avelino et al., 2006;
Bigirimana et al., 2012; Daba etal., 2019), de la misma forma, se ha
reportado que al incrementar los nutrientes y pH del suelo disminuye la

incidencia de roya (Toniutti et al., 2017).

Finalmente, la estrategia principal para combatir esta enfermedad es a traves
de productos quimicos, como fungicidas de proteccion o sistémicos, y la
instalacién de variedades resistentes (Rodrigues et al., 2014), que es a donde
a migrado gran porcentaje de los caficultores.

3.1.3. Frecuencia de medida de cada variable

En la
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Tabla 7, se muestran la categoria de las variables consideradas en el
estudio; el tipo de dato recolectado, el instrumento empleado y la frecuencia
de medida de cada una de ellas.
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Tabla 7
Frecuencia de medida de cada variable

Categoria Atributos Tipo Instrumento | Frecuencia
Humedad relativa media Cuantitativo | Sensor 20 minutos
en la Ultima semana. continuo Humedad

ambiente
Horas de humedad relativa | Cuantitativo | Reloj en tiempo | Dia
> 90% en los ultimos discreto real
meses.
Variacion media de la | Cuantitativo | Sensor 20 minutos
temperatura en la dltima | continuo Temperatura
semana.
Condiciones | Dias de lluvia en el ultimo | Cuantitativo | Reloj en tiempo | Dia
meteoroldgicas | mes. discreto real
Precipitacion acumulada | Cuantitativo | Sensor de 20 minutos
en la ultima semana discreto precipitacién
(pluvidmetro)
Radiacion solar Cuantitativo | Pirandmetro 20 minutos
continuo
Velocidad del viento Cuantitativo | Sensor 20 minutos
continuo
Orientacion del viento Cualitativo Sensor 20 minutos
nominal
Propiedades de | Humedad del suelo Cuantitativo | Sensor 20 minutos
la fertilidad del continuo
suelo
Variedad de café Cual_ltatlvo Area técnica Constante
nominal
Densidad de plantas por | Cuantitativo | o Constante
. : Area técnica
hectarea discreto
. Distancia entre plantas Cuar_mtatlvo Cinta métrica Constante
Propiedades de continuo
los cultivos ., Cuantitativo . . Constante
fisicos Separacion de los surcos continuo Cinta métrica
Porcentaje de sombra Cuar_mtatlvo HabitApp Constante
continuo
Tipo de_sombra _(temporal Cualitativo ) o Constante
0 intermedia 0 . Area técnica
nominal
permanente)
Afectacién de | Incidencia Cuantitativo | Ficha de Semanal
la enfermedad continuo recoleccion
Severidad Cuantitativo | Ficha de Semanal
continuo recoleccion

3.1.4. Estadistica descriptiva de los datos recolectados.

Los datos fueron recolectados cada siete dias, desde el 12 de noviembre
hasta el 16 de diciembre del 2022; siendo en total 30 instancias y once
variables consideradas en la primera version de la matriz de datos (Anexo

7). La estadistica descriptiva de la incidencia y severidad de la roya en los
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cinco lotes de plantaciones de café, nos indican que la incidencia se
encontrd entre 0 y 28.74. Sin embargo, para la severidad la variable oscila
entre 0y 6.90, ver Tabla 8.

De los cinco lotes analizados, se podra notar en la Figura 5 y Figura 6, que

hay valores altos comparados con los demés y esta se repite de forma

periodica.
Tabla 8
Estadistica descriptiva de las variables dependientes incidencia y severidad
Estadistico Incidencia Severidad %
Media 8.728633 2.52333
Desviacion Estandar 9.111395 2.256366
Minimo 0 0
25% 2.338 0.775
50% 5.075 1.333333
75% 11.111 4.175
Méaximo 28.736 6.896552
Figura 5
Comportamiento de las treinta instancias con respecto a la incidencia
3[] o
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Figura 6
Comportamiento de las treinta instancias con respecto a la severidad

3.2. Sistema de monitoreo y diagndstico de alerta temprana
3.2.1. Estado del arte de sensores medioambientales relacionados a la roya

Sensores ambientales de la estacion meteoroldgica tipo 1

v" Sensor de velocidad viento (anemémetro): Permite medir la velocidad

del viento de hasta 60 metros por segundo. Es robusto ya que su cuerpo
es de policarbonato y dispone de rodamientos para un movimiento
muy suave y silencioso. EI mecanismo interno se basa en un sensor de
efecto hall (un imén béasicamente) y permite una larga duracion al
mismo tiempo que ofrece una inercia muy baja, pudiendo comenzar a
girar muy facilmente y por lo tanto es muy sensible a cualquier viento.
Por supuesto esta perfectamente construido para usarlo en exterior ya
que debido a su cuerpo de aluminio no se oxida y ademas aguanta las
inclemencias de los temporales (Figura 7 y Figura 8).
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Figura7
Sensor de velocidad de viento

Cuando el viento generado por el flujo de aire hace que el sensor gire, el
eje central hace gque el elemento sensor interno genere una sefial de pulso.
Dentro del rango de medicion de la velocidad del viento, la velocidad del
viento tiene una cierta relacién lineal con la frecuencia del pulso. La
velocidad del viento se puede calcular en consecuencia. El nivel de
proteccion del sensor de velocidad del viento es 1P68, incluso si se usa al
aire libre durante mucho tiempo, puede ser impermeable y resistente a la
humedad.

Figura 8
Dimensiones fisicas del sensor de velocidad de viento

160

- @80 |, unit:mm

La distribucion de los cables para la conexion RS485 del sensor tiene
cuatro colores, de acuerdo con la Figura 9.
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Figura 9
Distribucidn de cables para RS485

LINEA/COLOR DESCRIPCION
Marrén Positivo (+10 a +30V) -
Negro Negativo (0V) o
Amarillo RS485(A) e o
'11"‘___:_ —
Azul RS485(B)

Especificaciones técnicas:

- Cddigo fabricante: Renke RS-FSJT-NO1

- Cddigo de direccidén de esclavo por defecto: 0x01

- Fuente de alimentacion: 10 ~ 30 V

- Rango de medicion de velocidad: 0 ~ 30 m/s

- Precision: = (0.2 + 0.03 V) m/s

- Resolucion: 0.1 m/s

- Consumo de energia: 0.4 W

- Tiempo de respuesta: < 0.5 S

- Velocidad del viento de inicio: < 0.2 m/s

- Temperatura de trabajo: -20 °C~+60 °C, 0 % HR~80 % HR
- Sefial de salida: RS485/0-5 V/0-10 V a 4-20 mA o Pulso de salida
- Protocolo Modbus-RTU

Consideraciones técnicas:

- El sensor tiene tratamiento interno  anti-interferencias
electromagnéticas.

- Carcasa de policarbonato, alta resistencia mecanica, alta dureza,
resistencia a la corrosion, sin 6xido y uso a largo plazo en exteriores.

- Laestructura y el peso del equipo estan cuidadosamente disefiados y
distribuidos, con un pequefio momento de inercia y respuesta sensible.

- Los multiples modos de salida son opcionales: RS485, 0-5V, 0-10V,
4-20mA o salida de pulsos.

- Tener en cuenta que cables A\B no se inviertan, debido a que pueden
generar conflicto con las direcciones de los dispositivos que se

conecten en el bus.
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v Sensor de direccion de viento (veleta): Es un dispositivo fisico que

detecta y registra la informacién de la direccién del viento exterior
girando una flecha conectada a un codificador coaxial que emite
sefiales relacionados con la direccion del viento. El sensor esta
fabricado con material de aluminio o plastico para que no se oxide y
su mecanismo interno tiene un sensor de efecto hall que no ofrece
resistencia mecénica al giro (Figura 10).

Figura 10
Sensor de direccion de viento

Asi también, se tiene las dimensiones para consideraciones durante la

instalacién y modelamiento de disefio de estructura de soporte (Figura 11).

Figura 11
Dimensiones del sensor de direccion de viento
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La distribucion de los cables para la conexion RS485 del sensor se muestra
en la Figura 9.
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Especificaciones técnicas:

Cadigo fabricante: Renke RS-FXJT-NO3

Cadigo de direccion de esclavo por defecto: 0x01

Rango de medicién: Puede ser de 8 direcciones o 16 direcciones:
/0~359.9°

Precision: 1 posicion

Temperatura de trabajo: -20 °C~+60 °C, 0 % de HR~80 % de HR
Velocidad del viento inicial: <0,5 m/s

Fuente de alimentacion: 10~30 VCC

Longitud de la linea de instrumentos estandar: 0,7 metros

Capacidad de carga a tipo de corriente: <6002 a tipo de voltaje<250Q
Ambiente de trabajo: -40 °C ~ 60 °C, 0 % de HR ~ 80 % de HR
Nivel de proteccion: IP65

Sefial de salida  : RS485/0-5V/0-10V/4-20mA

Protocolo MODBUS-RTU

Consideraciones técnicas:

Tienen tratamiento anti-interferencias electromagnéticas.

Tiene rodamientos de alto rendimiento, baja resistencia a la rotacion,
medicion precisa.

Carcasa de policarbonato, alta resistencia mecanica, alta dureza,
resistencia a la corrosion, sin éxido y uso prolongado en exteriores.
La estructura y el peso del equipo han sido disefiados y distribuidos,

con un pequefio momento de inercia y respuesta sensible.

Sensor de radiacion solar (piranémetro): El Sensor de radiacién Solar

utiliza el principio fotoeléctrico para medir la radiacion solar en el
rango espectral de 0,3 ~ 3 um. Este sensor adopta un elemento
fotosensible de alta precision, amplia absorcion espectral, alta
absorcion en todo el espectro y buena estabilidad. Tiene una cubierta
de vidrio a prueba de polvo que permite transmision de radiacion de
hasta el 95 % (Figura 12).
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Figura 12
Sensor de radiacién solar

En la Figura 13, se muestra las dimensiones del sensor de radiacién solar.
La distribucion de los cables para la conexién RS485 del sensor segun la

Figura 9.

Figura 13
Dimensiones del sensor Radiacion Solar

fe) Renke o

Especificaciones técnicas:
- Codigo fabricante: Renke RS-RA-NO1-AL
- Cddigo de direccién de esclavo por defecto: 0x01
- Alimentacion: 7~ 30 V
- Ambiente de trabajo: -25 °C ~ 60 °C, 0 % ~ 100 % HR
- Rango espectral: sol
- Rango de medicion: 0 ~ 1800 W/m2
- Resolucion: 1 W/m2
- Tiempo de respuesta: <20 s

- Nolineal: < +3 %
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Estabilidad anual: <+3 %

Longitud del cable: >60 cm se puede personalizar
Senal de salida: RS485/0-5v/0-10v/4-20mA
Protocolo de comunicacion: MODBUS-RTU

Consideraciones técnicas:

Se instala una cubierta antipolvo con una transmisién de luz de hasta
el 95 % fuera del elemento sensor, y la cubierta antipolvo se trata
especialmente para reducir la adsorcion de polvo, lo que puede
prevenir eficazmente que los factores ambientales interfieran con los
componentes internos y puede medir con mayor precision la radiacion
solar.

Incluye un medidor de nivel y volante de ajuste, ajuste conveniente en

el sitio.

Sensor de temperatura, humedad y presion de aire: El sensor

multipardmetro ambiental RS-BYH-M mide la temperatura, humedad
y presion ambiental (Figura 14). Los tres sensores estan incluidos en
una carcasa de plastico resistente a la radiacion UV. Soporta sefial
RS485 para una distancia de comunicacién de 2000 m. La distribucion
de los cables para la conexion RS485 del sensor segun la Figura 9.

Figura 14
Sensor de temperatura, humedad y presion

Especificaciones técnicas:

Cadigo fabricante: Renke RS-BYH-M
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Cddigo de direccion de esclavo por defecto: 0x01

Alimentacion: 10~ 30 V

Consumo de potencia de salida: 0.8 W

Rango de medicion temperatura: -40 a 120 °C

Rango de medicion humedad: 0 a 99 %HR

Rango de medicion presion atmosférica: 0 a 120 Kpa

Precision de la medicion de temperatura: +/- 0.5 °C (condicion 25 °C)
Precision de la medicion de humedad: +/- 3 %HR (condiciones 25 °C
y 60 %HR)

Precision de la medicion de presion atmosférica: +/- 0.15 Kpa (25 °C
y 75 Kpa)

Protocolo de comunicacion: MODBUS-RTU

Sensor de precipitacién (pluvidmetro): El sensor RS-YL-N01-4 mide

el volumen de precipitacion. En la Figura 15, se muestra la estructura
compuesta por una carcasa, filtro, colector de lluvia, embudo, cubeta
basculante, terminal de cableado, soporte de pata, interruptor de
lengueta, caja de control y base del pluvidmetro. La punta del
pluviometro esta equipada con un eje basculante, una burbuja
horizontal circular, un soporte de interruptor de laminas y un terminal
de salida de sefial. La distribucién de los cables para la conexion
RS485 del sensor segln la Figura 9.

Figura 15
Estructura interna de sensor de precipitacion.
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Especificaciones técnicas:

Cadigo fabricante: Renke RS-YL-NO01-4

Cadigo de direccion de esclavo por defecto: 0x01
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Alimentacién: 4.5~ 30V

Consumo de potencia de salida: 0.24 W

Rango de medicion intensidad de lluvia: 0 a 4 mm/min
Rango de temperatura de trabajo: 0 a 50 °C

Humedad de trabajo: < 95 %HR a 40 °C

Resolucién: 0.2 mm (opcional 0.5 mm)

Protocolo de comunicacion: MODBUS-RTU

Sensores ambientales de la estacion meteoroldgica tipo 2

v Sensor de suelo SHT10: Mide la temperatura y humedad de suelo con

protocolo serial asincrono. En la Figura 16, se muestra el sensor
SHt10.

Figura 16
Descripcidn del sensor SHT10
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Especificaciones técnicas:

Consumo de energia: 0.15mW (Promedio)

Tipo de interfaz: Dos hilos (Digital)

Cable rojo (3.3V a 5V), Cable azul (GND), Cable amarillo (SCK) y
Cable negro (Data)

Rango de humedad: 0 a 100% HR

Rango de temperatura: -10 a 80 °C

Exactitud de la humedad: + 5.0% RH

Exactitud de la temperatura: + 0.5 °C

Sensor de intensidad de Luz BH1750: el sensor produce la medicién

de intensidad de luz directamente en unidades de LUX. En la Figura

17 se muestra el sensor BH1750.
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Figura 17
Descripcion del sensor BH1750
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Especificaciones técnicas:

Voltaje de Operacion: 3V — 5V

Interfaz digital a través de bus 12C con capacidad de seleccionar entre
2 direcciones. Pin ADDR=5V (0x5C) y Pin ADDR=0V (0x23)
Amplio rango de medicién: 1-65535 lux

Modo de bajo consumo de energia

Rechazo de ruido: 50/60 Hz

3.2.2. Estaciones meteorologicas para agricultura

v’ Estacion meteoroldgica (EM) tipo 1

El disefio de la estacion meteoroldgica estd basado en el diagrama de

bloques mostrado en la Figura 18. EI mddulo de procesamiento de los

datos incluye un procesador de 32 bits con 2 ndcleos, un socket para

insertar una memoria SD de 32GB y un modulo de transmision por
radiofrecuencia GPRS-LTE 2G-3G SIM7000G. Este modulo tiene como

funcidn gestionar los datos adquiridos de los sensores por sefiales RS485

con protocolo MODBUS-RTU, almacenar los datos en una memoria SD,

sincronizar los datos con un reloj de tiempo real externo DS323, presentar

los datos en una pantalla OLED y transmitir los datos mediante un servicio

de telefonia movil (Movistar Postpago) hacia un hosting.
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Figura 18
Diagrama de bloques de la estacion meteoroldgica tipo 1
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El médulo de alimentacion esta formado por un panel solar policristalino
de 21.6V a 10W (650mA), un controlador de carga solar de fabricante
EPEVER LandStar modelo LS1024EU de control por PWM y una bateria
del tipo GEL de 12V a 30 AH de fabricante SUNLIGHT.

El médulo de sensores de conexién RS485, esta formado por el sensor de
velocidad de viento RS-FSJT-NO1 de fabricante RENKE, sensor de
orientacion de viento RS-FXJT-NO3 de fabricante RENKE, sensor de
radiacion RS-RA-NO1-AL de fabricante RENKE, sensor de lluvia RS-YL-
NO01-4 de fabricante RENKE y el sensor multiparamétrico ambiental RS-
BYH-M (temperatura, humedad, presion atmosférica) de fabricante
RENKE. Los sensores RS485 se conectan a una tarjeta interfaz MAX485
conversora de nivel de RS485 a nivel CMOS (3.3V) para transmitir los
datos al procesador. EI modulo de reloj de tiempo real DS3231, es el
encargado de generar los datos de la fecha, su comunicacion con el
procesador es a través de 12C.

El mddulo de visualizacion de datos esta formado por una pantalla OLED

cuya comunicacion de datos con el procesador es a través de 12C.

Diagrama pictorico de conexion de los componentes de la EM tipo 1:

En la Figura 19, se muestra la conexion de los sensores y otros dispositivos
con el procesador de 32 bits (LILYGO). El grupo de sensores ambientales
envian sefiales en un formato RS485 bajo el protocolo MODBUS-RTU
para su respectivo procesamiento. También se puede observar que el

sistema se energiza a traves de una bateria de 12V que es cargado durante
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el dia por un panel solar para almacenar suficiente energia para

funcionamiento en las noches.

Figura 19
Diagrama pictérico de la EM tipo 1
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Esquema electronico de la estacion meteorologica (EM) tipo 1.

el

En la Figura 20, se muestra el esquema electronico realizado en el IDE de

KICAD v.5.1.8.
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Figura 20
Esquema electronico de la estacion meteoroldgica tipo 1
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Esquema del circuito impreso de la estacion meteoroldgica (EM) tipo
1.

En la Figura 21, se muestra el esquema de circuito impreso realizado en el
IDE de KiCAD v.5.1.8

Figura 21
Esquema de circuito impreso de la EM tipo 1
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Tarjeta electronica de la estacion meteorologica (EM) tipo 1.
En la Figura 22, se muestra la tarjeta electronica de la EM tipo 1, con
procesador de 32 bits (LILYGO) y las siguientes partes:
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a. Bornera del sensor de Velocidad de viento.
b. Bornera de sensor de Precipitacion (lluvia).
c. Bornera de alimentacion de energia para sensores con protocolo de

comunicacion RS485.

o

Bornera de sensor de Temperatura, Humedad y Presion de aire.
Bornera de sensor de Direccién de viento.
Bornera de sensor de Radiacion solar.

Socket para Nano Sim y chip de operador Movistar.

o Q o

Socket para tarjeta microSD con memoria de 32GB

Conector UFL para antena GPRS/3G/4G/LTE

J. Pantalla OLED128x64

k. Mddulo de conexion (TTL/CMOS) a RS485

I. Modulo RTC DS3231 para grabado de fecha y hora

m. Interruptor de encendido y apagado de modulo Lilygo TTGO
SIM7000G (Nota: Izquierda OFF — Derecha ON).

Figura 22
Tarjeta electronica de la EM tipo 1
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Gabinete de la estacion meteoroldgica (EM) tipo 1.
En la Figura 23, se muestra el gabinete de la EM tipo 1, donde se indica
las siguientes partes:

a) Led indicador de estado de carga, debe de estar encendido lo cual
indica que esta conectado el panel solar y en modo carga.
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b) Led indicador durante carga de bateria, debe oscilar de forma
constante para indicar que se esta cargando la bateria.

c) Conexion de panel solar, rojo positivo (+) negro negativo (-).

d) Conexion de bateria de 12V 30AH, rojo positivo (+) negro
negativo (-).

e) Conexion para energizar los sensores a 12VDC, rojo positivo (+).

f) Leds indicadores de estado de carga de bateria.

g) Boton para encendido y apagado de carga (item r).

h) Conexion USB-A para alimentacion de placa electronica.

i) Conexion de bateria, rojo positivo (+) negro negativo (-).

Figura 23
Gabinete de la EM tipo 1
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Estacion meteoroldgica (EM) tipo 1 implementada e instalada en
campo.

En la Figura 24, se muestra la estacion meteoroldgica tipo 1 con todas sus
partes, los cuales son: Gabinete, estructura metalica de acero inoxidable,
los sensores de velocidad de viento, orientacion de viento, radiacion,
multiparamétrico (temperatura, humedad y presion), de precipitacion,

panel solar de 10W y las bases de soporte de madera.
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Figura 24
Estacidn meteoroldgica tipo 1 implementada e instalada en la cooperativa
cafetalera La prosperidad del distrito de Chirinos

v’ Estacion meteoroldgica (EM) tipo 2

El disefio de la estacion meteoroldgica esta basado en el diagrama de
blogues mostrado en la Figura 25. EI mddulo de procesamiento de los
datos incluye un procesador de 32 bits con 2 ndcleos, un socket para
insertar una memoria SD de 32GB y un mddulo de transmision por
radiofrecuencia GPRS-LTE 2G-3G SIM7000G.

Este modulo tiene como funcion gestionar los datos adquiridos de
temperatura y humedad de suelo SHT10 a través del procesador de 32 bits
ESP32 por sefial RS485, adquirir los datos del sensor de intensidad de luz
BH1750 por 12C, adquirir los datos de temperatura y humedad ambiental
del sensor DHT22 por protocolo asincrono, almacenar los datos en una
memoria SD, sincronizar los datos con un reloj de tiempo real externo
DS3231, presentar los datos en una pantalla OLED y transmitir los datos
mediante un servicio de telefonia movil (Movistar Postpago) hacia un

hosting.
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Figura 25

Diagrama de bloques de la estacion meteorolégica tipo 2
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El médulo de alimentacion estd formado por un panel solar policristalino
de 21.6V a 10W (650mA), un controlador de carga solar de hasta 10A de
fabricante Naroote de color azul cuyo control es por PWM vy una bateria
del tipo GEL de 12V a 30 AH de fabricante SUNLIGHT.

El médulo de sensor esta formado por el procesador de 32 bits ESP32 que
trabaja como esclavo con conexion a una tarjeta interfaz MAX485
conversora de nivel de RS485 a nivel CMOS (3.3V) para transmitir los
datos de temperatura y humedad de suelo del sensor SHT10 a la placa de
desarrollo LILYGO que trabaja como maestro y los dos sensores BH1750
y DHT22. El mddulo de reloj de tiempo real DS3231, es el encargado de
generar los datos de la fecha, su comunicacion con el procesador es a

través de 12C.

Diagrama pictérico de conexion de los componentes de la EM tipo 2:
En la Figura 26, se muestra la conexion del sensor de temperatura y
humedad de suelo SHT10 al esclavo ESP32 y este a su vez transmite los
datos por RS485 a través del médulo MAX485 al procesador de 32 bits
(LILYGO) maestro. Los sensores de temperatura y humedad ambiental
DHT22 y el de intensidad de luz BH1750 se comunican al dispositivo
maestro LILYGO por protocolo 12C.
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Figura 26
Diagrama pictorico de la EM tipo 2
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Esquema electronico del subsistema A de la estacidn metereoldgica
(EM) tipo 2.

En la Figura 27, se muestra el esquema electrdnico realizado en el IDE de
KICAD v.5.1.8
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Figura 27
Esquema electronico del subsistema A de la estacion meteoroldgica tipo 2
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Esquema electronico del subsistema B de la estacion meteoroldgica
(EM) tipo 2.

En la Figura 28, se muestra el esquema electrénico realizado en el IDE de
KICAD v.5.1.8

Figura 28
Esquema electronico del subsistema B de la estacion meteoroldgica tipo 2
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Esquema del circuito impreso del subsistema A de la estacion
meteoroldgica (EM) tipo 2.

En la Figura 29, se muestra el esquema de circuito impreso del subsistema
A realizado en el IDE de KiCAD v.5.1.8

Figura 29
Esquema del circuito impreso del subsistema A de la estacion meteoroldgica
(EM) tipo 2

LILYGO®
TTGO
T—SIM7000G

7ROSNIS
I dOSN3S

HJOSNAS

4
314
=
o
o)
b
al

20Y
0sS
NI

F.!

OLED|I2C
128x6%

PANTALLA
OLED

YIy3Lve
L MASNIS

CTO ROYA—2022
ERIDAD CHIRINGS
TEL UNI — UNJ

@

Esquema del circuito impreso del subsistema B de la estacion
meteorolégica (EM) tipo 2.

En la Figura 30, se muestra el esquema de circuito impreso del subsistema
A realizado en el IDE de KiCAD v.5.1.8
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Figura 30
Esquema del circuito impreso del subsistema A de la estacion meteoroldgica
(EM) tipo 2
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Esquema del circuito impreso del subsistema A en imagen 3D de la
estacion meteoroldgica (EM) tipo 2.

En la Figura 31, se muestra el esquema de circuito impreso en imagen 3D
del subsistema A realizado en el IDE de KiCAD v.5.1.8.

Figura 31
Esquema del circuito impreso en imagen 3D del subsistema A de la estacion
meteoroldgica (EM) tipo 2
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Esquema del circuito impreso del subsistema B en imagen 3D de la
estacion meteorologica (EM) tipo 2.

En la Figura 32, se muestra el esquema de circuito impreso en imagen 3D
del subsistema B realizado en el IDE de KiCAD v.5.1.8.

Figura 32
Esquema del circuito impreso en imagen 3D del subsistema B de la estacion
meteoroldgica (EM) tipo 2
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Tarjeta electronica del subsistema A de la estacion meteorologica (EM)
tipo 2.
En la Figura 33, se muestra la tarjeta electronica del subsistema A de la
EM tipo 2, con procesador de 32 bits (LILYGO) y las siguientes partes:
a. Conector UFL de antena GPRS/3G/4G/LTE para comunicacion y
transmision de datos.

b. Socket para Nano Sim con chip para Operador de telefonia movil

Movistar
c. Socket para tarjeta microSD incluye memoria SD de 32GB.
d. Modulo Lilygo SIM7000G TTGO ESP32.
e. Conector para sensor de luz BH1750.
f. Conector para sensor de temperatura y humedad relativa DHT22.
g. Pantalla OLED128x64.
h. Médulo MAX485.

Modulo RTC3231 para grabado de fecha y hora.
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J. Interruptor de encendido y apagado de modulo Lilygo TTGO
SIM7000G (Nota: Izquierda OFF — Derecha ON).

Figura 33
Tarjeta electronica del subsistema A de la EM tipo 2
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Tarjeta electronica del subsistema B de la estacion meteorologica (EM)
tipo 2.
En la Figura 34, se muestra la tarjeta electronica del subsistema B de la
EM tipo 2, con procesador de 32 bits (LILYGO) y las siguientes partes:
k. Modulo MAX485
I.  Procesador ESP32
m. Conectores para el sensor de suelo SHT10.
n. Conectores para modulo MAX485
0. Conector para pantalla OLED.

Figura 34
Tarjeta electronica del subsistema B de la EM tipo 2

Estacion meteorolégica (EM) tipo 2 implementada e instalada en
campo.
En la Figura 35, se muestra la estacion meteoroldgica tipo 2 con todas sus

partes, los cuales son: Gabinete, estructura metalica de acero inoxidable,
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los sensores de temperatura ambiental, humedad ambiental, intensidad de
luz, temperatura y humedad de suelo, panel solar de 10W y las bases de
soporte de madera.

Figura 35
Estacidn meteoroldgica tipo 2 implementada e instalada en la cooperativa
cafetalera La prosperidad del distrito de Chirinos

3.2.3. Probar en laboratorio las estaciones meteoroldgicas

Protocolo MODBUS-RTU

Segin lo mencionan (Kuang, 2014), Modbus es el protocolo de
comunicacion estandar del campo industrial, también es ampliamente
utilizado para conectar dispositivos industriales. Modbus permite que los
dispositivos se comuniquen en un mismo bus. Sélo puede haber un
dispositivo maestro y hasta 247 dispositivos esclavos en el bus. En el
Modbus, el maestro consulta y el esclavo responde. Modbus ASCII y

Modbus RTU son los dos modos diferentes de Modbus. La informacion se

44



transmite por tramas. La Tabla 9 muestra la estructura de trama de Modbus
RTU.

Tabla 9
Formato del Data Frame del protocolo Modbus segin (Kuang, 2014)
Start Address Function Data Check End
T1-T2- 8bits 8bits N x 8bits 16bits T1-T2-
T3-T4 T3-T4

Segln (Herath et al., 2020), en el sistema RS-485, el dispositivo maestro
sondea cada dispositivo esclavo, espera las respuestas y, a continuacion,
sondea el siguiente dispositivo esclavo. Este fendmeno permite un
comportamiento determinista al evitar colisiones de paquetes de datos. La
mayoria de los dispositivos de medicion de la industria son compatibles
con el protocolo de comunicacion RS-485. En la Tabla 10, se muestra la

descripcion de la trama Modbus-RTU

Tabla 10
Descripcidn de la trama Modbus-RTU explicado por (Herath et al., 2020).

Parameter Size Setting
Slave Address 1 byte 001 — Peripheral ID
Function Code 1 byte 03 — Read Holding Register
00 00 Starting Address
Data 0 —256 byte
0003 No of Address
CRC Low
CRC Error Check 2 byte
CRC Hi

La funcién 0x03 (Lectura de Registros de Retencion), el dispositivo
maestro puede leer los registros de retencion de un dispositivo esclavo
especificado. La comunicacion se inicia cuando el maestro consulta a un
esclavo y luego este responde. Las estructuras de la trama de la consulta y

la respuesta se muestran en la Tabla 11 y Tabla 12.
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Tabla 11

Consulta usando la funcién 0x03

Field Name Example (Hex)
Slave Address 10
Function 03
Starting Address Hi 00
Starting Address Lo 00
No. of Registers Hi 00
No. of Registers Lo 02
Error Check: CRC Lo C7
CRC Hi 4A

Tabla 12

Respuesta usando la funciéon 0x03

Field Name Example (Hex)
Slave Address 10
Function 03
Byte Count 04
Data Hi (Register 1) 00
Data Lo (Register 1) 01
Data Hi (Register 2) 00
Data Lo (Register 2) 00
CRC Lo AA
CRC Hi F2

El modulo MAX485, usado para las comunicaciones RS485, se muestra

en la Figura 36.

Figura 36
Modulo MX485
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Para realizar las comunicaciones entre el procesador de 32 bits (LILYGO-
SIM7000G) denominado maestro con los sensores RS485 denominados
esclavos, se tuvo que realizar inicialmente configuraciones de cambio de
direccion de esclavo de cada sensor utilizando para ello un dispositivo de
configuracion USB-RS485 y un IDE RS485.

Prueba de comunicacion mediante RS485 usando protocolo Modbus-
RTU con el sensor de radiacion RS-RA-N0O1-AL.
En la Figura 37, se muestra una imagen del codigo correspondiente a la

lectura del sensor de racion por RS485 con protocolo Modbus-RTU.

Figura 37
Cadigo de lectura del sensor de radiacion

& Rad_Dir_Vel_TempHumPres_test_cled_lilygo_V7.1 Arduino ...  — O X

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Rad_Dir_Vel_TempHumPres_test_oled_lilygo_V7.1
climnt_stop(}; ~

modem. gt

Serial pri

http.end(};

Serial println(""};

=lz= {

Sexinl._println("Network Disconnected”);

lastTime

/f3end an HITP POST request
delay (€0000) ;

id JemscrRadl) 1

¥ ByteArrayll[250];
424 int ByteDatall[20];

435 byte magfss[] = {0x01, 0=x02, 0x00, Ox00, Ox00, 0x03, Ox05, OxCB};
436 int jj;

int lemll = B;

/fferial prinsln(@ississ RADICACION SOLAR no valida #éssssss =) ;
foxr (53 = 0 ; 33 < lemll ; j3+%} |
Serial?.write (msgfesliil);
lenll = 0;
int ce = 0O;
224]  while (Serial?. available(}}
EEE] I
Bytelrraylllce] = S=wiall.zezd(};
ot

ff3erial println(};

int SensorRad2(} { L

Arduine Pro or Pro Mini, AT 2 MHz) en COME
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En la Figura 38, se muestra una imagen de la respuesta recibida en el serial

monitor del IDE de Arduino.

Figura 38
Respuesta recibida del sensor de radiacion

IRE—R};—HDI—IJ.. =»> 3JEND DATIA
[0]=>1 [1]1=>=2 [2]1=»0 [2]1=»0 [4]1=»0 [5]1==2 [€]1=>5 [7]1=>ck

JOATA RECEFTION => R3-RA-HOL1-AL
[01==1 [1]1==2 [2]==€ [2]1=>0 [4]1==€ [5]1=»0 [€]=>c [7]1=:0 [B1=>0 [S]1==€5% [lO]1=>T€

|REGZISTERS HEX
774

&

12

[}

I3-BA-N01-AL => Result
oplar Radiation = €.00 W/m2
L

Enseguida, se utilizd la misma metodologia para realizar las pruebas de

lectura para los demas sensores del tipo RS485.

Pruebas de laboratorio de envio de datos a un hosting de prueba
Para la realizacion de las pruebas de envio de los datos de sensores hacia
un hosting de prueba, se tuvo que esquematizar la trazabilidad del sistema

de acuerdo con el diagrama de bloques mostrado en la Figura 39.

Figura 39
Diagrama de bloques de prueba de envio de datos
CONEXION Y MUESTRA DE
COMPILACION DE RECOLECCION DE CONEXION CON VALORES DE
CODIGO DATOS BASE DE DATOS SENSORES
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Module ESP32-
WROVER-B
A

CONEXION CON
PHPMYADMIN

SERIAL MONITOR

ARDUINO IDE

A

\ 4 Y

SENSORES
AMBIENTALES

PROCESAMIENTO
DE DATOS

_______________________________________________________________________

En la Figura 40 se muestra un diagrama pictorico del escenario de pruebas
con un hosting de pruebas que incluye un servidor de pagina WEB, una

base de datos y el gestor de base de datos phpMyadmin.
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Figura 40
Diagrama del escenario de pruebas de recepcion de datos de los sensores
RS485 hacia un hosting.
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Pruebas de envio de datos al hosting de presentacién del servidor

AWS Lightsail.
En la Figura 41, se muestra un diagrama pictorico del escenario de envio

de datos hosting AWS Lightsail que incluye un servidor de pagina WEB,
una base de datos y el gestor de base de datos phpMyadmin. El formato de
envio de datos del Payload o carga util al hosting es: Payload= Datos

(formato string) + Puerto 80, método POST.

Figura 41
Diagrama del escenario de recepcién de datos de los sensores en el servidor
AWS Lightsail
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En la Figura 42, se muestra la imagen de la presentacion de la pagina web

que muestra los datos de los pardmetros ambientales enviado por la
estacion meteorologica (EM) del tipo 1, ubicada en el area de cultivo “La

Prosperidad”.
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Figura 42
Pagina WEB mostrando datos de sensores de la EM del tipo 1

Pruebas iniciales de laboratorio de la EM tipo 1.

En la Figura 43, se muestra el hardware del nodo sensor, el cual consta de
una placa de desarrollo Lilygo con SIM7000G, un sensor digital DHT11,
un modulo RTC DS323, un chip nanosim de Movistar y una memoria
microSD.

Figura 43
Hardware de nodo sensor de laboratorio

Los resultados de envio de datos se observan en la base de datos Dynamo
DB del Hosting de AWS loT-Core. En la Tabla 13, se muestran los valores.
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Tabla 13
Valores de datos enviados a base de datos Dynamo DB

aauTFIXL2Q -02T17:21:36.1902

VoOBWYg -02T17:21:43.5912

QNIACTRS T QLI 022-0602T172S2ETTZ { “Hume

S("5":"64.007), “Te

KqHkeS6KmhcFokPR-im2g 22-06-02T1722:000502 [ "Humedad®-{ "5*:*64.00"], “Te

02T17:22:07.3192 *:"64.00"), "Tal

quswq

2-06-02T17:2218 5892 264,00, “Tel
NSRAKSNSIIDXASZXIMWQBA 2022-06-02T17:22:21 8622 { “Humedad"{ *5 - “64.00"), “Te

X W25k _MHFTINOmA 202206-00T1722:201312  {“Humedad®:{ 5" :*64.00"], “Te

YPI1SINODWOWYDUEKDOG

7:26.5192 7572 764.007), “Tes

qdBaBQuagf_IParg-3Ghiw

8415006 3dHZMEREILZC 2022-05-02T17:27:40.9442 {“Humedad®:{ "5*:"64.00"), Te

2022-06-02T17:27:48.1122 { "Hume:

2UZK-UMEy-T

-06-02T17:27:55.2762 2 "64.00"), "Ta

2022-06-02T17:28:02 5502

QPRsCSI-FslyGwonieq :%64.007], “Te

VBERSAEMYHLEARbUEDg 2022-06-02T17:32:16.7182 { “Humadad"  { *5":*64.00" ], “Tes

EShUSUEMPWBIZWHSGWTBIQ 2022-06-00T1732:241912  {“Humedad®:{ 5" :*64.00"], “Te

MN2VHgD1BtVNGYE-SThAQ 2

-02T17:32:31 4562 7572 764.007), “Tes

033PADBEPSQS23QZ0gbdag 2022-06-02T17:32:38.7252 [ “Hume:

{51 464.00°), “Te

FREkeuF ZXEPSKOID e0hw 2022-08-02T17:32:07 2222 { “Humedad"{ *5 - “64.00"), “Te

. ESP_PRUEBA
» Escanear o consultar elementos
1 @
o ESP_PRUEEA
1 & B
TablaMLX BIQIFIMREY IWWRSE IX260 2022-06-02T17:21:06.1552 {“Humedad”-{ % 22.50°), “time" - { *5":“707487635° )}
[ — mOMhIWGEYaS TaFBNAPMZEW 2 -02T17:21:15.8662 {H 172250, "time" 1 {"S" 1 "707487635° 1}
Tabla_Temp i_gKZVMB10204_rIPvEq_A 2022-06-02T17:21:21.2112 { "Hume: 3 172250, "time" 1 {"S" 1 "707487635° 1}
ZNARThFdNSen8cGagNLTKQ 2022-06-02T17:21:28.6132 { "Humedad" : { "5": "64.00" ), “Te "1 "22.50" ), "time" - { "S": 707487635 } }

"2250° ), "time" 1 { *S": 707487635 }}

*), “time’ s {'S": *707487635° 1}

"IUZLT0C), "time": {5 "T07487689" }}

“1t2270%), “time" 1 {*6%: *707487689" } }

"IUZLT0C), "time": {5 "T07487689" }}

“1t2270%), “time" 1 {*6%: *707487689" } }

22790°), “time" - {*$°: *707487689° 1}

“1t2270%), “time" 1 {*6%: *707487689" } }

2250°), “time" - { 5" 87988° 1}

(*5":"22.50°), "time": { "5": "T07487988" }}

172250, "time" 1 {"S" 1 "707487988" }}

1 "22.50° ), "time" 1 {"S": "707487988" }}

":"Z2S0°), "time": {5 :*707487988" }}

“1f2250%), “time" 1 {*5*: *707487988" } }

{*5":"22.50°), "time* - { *5":*707488282" } }

“1t2250%), “time" 1 {*6%: *707486282° }}

2250°), “time" - {*$°: “707485282° 1}
“1t2250%), “time" 1 {*6%: *707486282° }}

2250°), “time" - {*$°: “707485282° 1}

En la Figura 44, se muestra el circuito electronico inicial de la estacién

meteoroldgica tipo 1 montado en protoboard, donde se incluy6 la

arquitectura, maestro/ esclavo por RS485, donde el maestro es la tarjeta de

desarrollo LILYGO vy el esclavo es un mddulo de desarrollo ESP32.
También se muestran los dispositivos MAX485, sensor DHT11, RTC
DS3231 y una pantalla OLED para la visualizacion de datos.

Figura 44
Circuito electronico de la EM tipo 1




El envio de datos ejecutado por el procesador de 32 bits de la tarjeta de
desarrollo LILYGO, fue transmitido via telefonia movil hacia el hosting
gratuito 000webhost, cuya administracion y visualizacion de datos se
realiza a traves de la herramienta phpMyadmin. En la Figura 45, se muestra

los valores recibidos de temperatura y humedad.

Figura 45
Vista de la tabla DHT11 de la base de datos del hosting 000webhost

Php — gﬂcﬂm— localhost 2306 » [f) Base de datos: id 19037751 _iot_sensores : [l Tabla: DHT11
& g@le & e Examinar #t Estructura | L[| SQL , Buscar | 3¢ Insertar |= Exportar
Reciente | Faworitas
- o Mostrando filas 0 - 24 (total de 1284, La consulta tardé 0.0008 segundos.) [id: 1294, - 1270..]
| — M= SELECT * #ADM DHT11 ORDER 3 "id DESC
=1 id18037751 _iot_sensores
o Musva
#+L 1 information_schema 1w = == Mimero de filas: | 25 W Filtrar filas: | Buscar en esta tabla
+ Opciones

—T— w id v 1 Temperatura Humedad Fecha
[0 & Editar ¥« Copiar g Bormrar 1284 23.00 62.00 2022-07-13 21:00:42
[ 7 Editar %« Copiar ig Bomar 1283 2280 62.00 2022-07-13 21:00:31
[0 & Editar %« Copiar g Bomar 1282 23.00 §7.00 2022-07-13 21:00:21
[0 ' Editar #c Gopiar & Bomrar 1281 2250 5370 2022-07-13 20:58:48
[0 ¢ Editar #t Copiar & Bomrar 1280 2250 59.50 2022-07-13 20:50:358
[0 # Editar #¢ Copiar &3 Bomar 1288 2250 52 60 2022-07-13 20:58:26
[0 & Editar ¥« Copiar g Bormrar 1288 2250 59.40 2022-07-13 20:58:18
[0 4 Editar %« Copiar ig Bomar 1287 2250 53 20 2022-07-13 20:58:05
[0 & Editar %« Copiar g Bomar 1285 2240 53.10 2022-07-13 20:58:55
[ 47 Editar %« Copiar ig Bomar 1285 2260 52.00 2022-07-13 20:58:44

Pruebas de envio de datos al hosting de presentacion del servidor
AWS Lightsail.

En la Figura 46, se muestra un diagrama pictdrico del escenario de envio
de datos hosting AWS Lightsail que incluye un servidor de pagina WEB,
una base de datos y el gestor de base de datos phpMyadmin. El formato de
envio de datos del Payload o carga util al hosting es: Payload= Datos
(formato string) + Puerto 80, método POST.
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Figura 46
Diagrama del escenario de recepcién de datos de los sensores en el servidor
AWS Lightsail
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En la Figura 47, se muestra la imagen de la presentacion de la pagina web
que muestra los datos de los pardmetros ambientales enviado por la
estacion meteoroldgica (EM) del tipo 2, ubicada en el area de cultivo “El

Mirador”.

Figura 47
Pagina WEB mostrando datos de sensores de la EM del tipo 2
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3.2.4. Fotografias del estado de las hojas de café y registrarlo en base de
datos
Desde el 12 de noviembre hasta el 16 de diciembre del 2022 se ha recolectado
los datos de incidencia y se ha tomado fotos por parte del equipo investigador
y personal técnico de la Cooperativa Cafetalera para estimar la severidad en

los cinco lotes de plantaciones de café, ver Figura 48 y Figura 49.

Figura 48
Toma de datos de las variables dependientes incidencia y severidad

Figura 49
Procesamiento en la App Leaf Doctor para estimar la severidad de roya
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3.2.5. Emplear mineria de datos

En los datos recolectados (Datos_v0) se empled el software libre Weka
para determinar patrones a través de los algoritmos que tiene dicha
herramienta. Luego de cargar la data en formato .csv (Figura 50) se obtuvo

el comportamiento de los mejores cinco algoritmos (Tabla 14

Figura 50
Procesamiento en la App Leaf Doctor para estimar la severidad de roya

= o X

s Classify  Cluster  Associale  Select attribules  Visualize

Cpenfile. Open URL.. Open DB. Generate. Undo Edit. Save.

Type: Numeri
Distinct 18 Unique: 11 (37%)

Statistic value
Maximur 69

StaDev 2257

Tabla 14

Comportamiento de los algoritmos en el software Weka

Algoritmo R MAE RMSE
Regresion Lineal 0.87 3.38 4.48
SMO 0.89 2.92 4.20
Mbrules 0.88 3.07 441
Decision Stump 0.89 3.53 4.16
M5P 0.88 3.07 4.41

3.2.6. Estado de arte de sistemas informaticos similares al proyecto

Hasta el 20 de febrero del 2023 se encontraron tres sistemas informaticos

similares:
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v' Este estudio tuvo como objetivo desarrollar una plataforma de sistema
de alerta para la incidencia de la roya del café con quince dias de
anticipacion, asi como validar y regionalizar modelos de regresion
lineal mdltiple basados en variables meteorologicas (Pozza etal.,
2021).

v' El Sistema Regional de Alerta Temprana (SRAT) ayudara a prevenir
y mitigar el impacto de la roya en la region, integrando variables
climaticas, fitosanitarias, fenoldgicas y econOmicas, permitiendo a
tiempo el manejo agronémico adecuado (ANIMUS, s. f.).

v Pergamino es un producto del Programa Centroamericano para la
Gestion Integrada del Café (PROCAGICA), y responde a las
necesidades de los paises por tener mejores herramientas para la
gestién integrada del café (PROCACIGA, s. f.).

3.2.7. Disefio del Sistema de Monitoreo y Diagnostico de Alerta Temprana

Disefio y desarrollo del componente Hardware.

Para el disefio del sistema de monitoreo y diagndstico de alerta temprana
(Figura 51) se tuvo en consideracion tres componentes relacionados al
internet de las cosas (en inglés, Internet of Things-1oT), los cuales son: la
electrénica de cinco estaciones meteoroldgicas, el medio de transmision
por radiofrecuencia establecida por telefonia mévil y el servicio de
plataforma WEB, en el cual se utilizé para el almacenamiento y posterior

analisis de datos.
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Figura 51
Sistema de monitoreo actual

Tecnologia
Servidor loT
WEB T,
Base datos — ’.)9
wm Aptcacién
— Smartphone
- APP
Estacion tipo 1 e e
Router Sew

INTERNET <" Telefonia mévil

Telefonia mévil
2 - Aplicacién
Router WES
.- . u -
Telefonia mévil -~ ~ v, Formulario
o “ o 2 Pkt
X — .
e
Estacién tipo 2
s sl Telefonia mévil

S. velocidad Viento .
S. Orientacién Viento YBIG{O"'? mévi
S. Temperatura
humedad
y presién barométrica
S. Radiacién solar
S. de Lluvia

f Al
Estacién tipo 2/ Telefonia -mou

Estacién tipo 2 ‘Estacién tipo 2

Sensores

S. Temperatura y humedad
ambiental
S. Intensidad de luz
S. Temperatura y humedad de suelo ensores

El modelo “v” fue utilizado para el disefio e implementacion del hardware

de las estaciones, tal como se muestra en la Figura 52.

Figura 52
Modelo “V” usado para el diserio e implementacion del hardware
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Disefio y desarrollo del componente Software.
En cuanto al disefio y el desarrollo de la pagina web y aplicacion movil,

se inicid con la identificacion y analisis de diversos puntos relacionados a

la arquitectura del sistema, éstos fueron:

a. Requerimientos del sistema: Con el fin de determinar las
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caracteristicas que debe de contar el producto final y ademas del
alcance que tendra, se formularon los siguientes requerimientos,
tal como se muestra en la Tabla 15.

Tabla 15
Lista de requerimientos

Requerimientos

1. El sistema debe permitir acceso a publico en general, ademas de contar con
un Login para usuarios “Gestores”.

2. El sistema debe identificar, autenticar y autorizar a cada usuario Gestor que
ingrese.

3. El sistema debe recepcionar datos provenientes de los sensores previamente
identificados.

4. El sistema debe clasificar y almacenar los datos recibidos por los sensores
seguin nombre y ubicacion de cada estacion.

5. El sistema debe mostrar en tiempo real y graficamente el historial de los datos
recibidos por los sensores.

6. El sistema debe mostrar en diagramas el Gltimo registro obtenido por cada
sensor.

7. El sistema debe desplegar un formulario para los gestores de campo que
permita el registro de datos manuales.

8. El sistema debe contar al inicio del formulario con una opcién de auto
rellenado de datos estaticos como el nombre del lugar, estacion, tipo de café,
etc.

9. El sistema debe validar que el formulario tenga campos obligatorios de
Ilenado.

10. El sistema debe contar en el formulario con un apartado para el ingreso de

las caracteristicas de las hojas de café a analizar.

11. El sistema debe determinar las variables de Incidencia y Severidad en base

a las caracteristicas de las hojas de café ingresadas.

12. El sistema debe contar con una opcién de recuperacion de datos a través de

archivos .CSV

13. El sistema debe identificar a que tabla (segin estacion) se hara la

incorporacion de los archivos .CSV

14. El sistema debe contar con un apartado de visualizacién de alertas en base a

la Incidencia y Severidad obtenidas.

15. El sistema debe identificar la clase de alerta generada basada en colores e

intensidad.

16. El sistema debe contar con un filtro para las alertas de acuerdo con cada

estacion, magnitud y fecha.

17. El sistema debe autenticar a los usuarios en un aplicativo movil.

18. EIl sistema debe poder transmitir todo lo visto en la pagina web, en el

aplicativo movil a traves de WebViews.

b. Diagrama de caso de uso: Para poder identificar la interaccién del
sistema con cada actor (administrador, analista, sensor, usuario,
jefe de proyecto y gestor de campo), se describe el comportamiento
de cada uno con el uso del software, en la Figura 53 se describe la

relacién de los actores y sus casos de uso del sistema informatico

58



de alerta de la roya.

Figura 53

Diagrama de casos de uso

Administrador

Analista

lefe

de Proyecto

Sistema Informdtico de alerta de la Roya

Registrar usuario
Ingresar al sistema >

R Autentificary
autorizar ingreso
Alertar sino figuran N,

Establecer limites

>0

Sensor

Maostrar los dltimos
registros
Guardar como evento ; B . Y
. . ! estadisticos
si pasa los limites :
"; Usuario
Generar reportes
diarios
VA e
/ ; Campo

c. Diagrama de Caso de Uso de Negocio: De una manera méas

descriptiva lo visto anteriormente, se pueden dividir en 6 modulos

con el fin de determinar el rol de cada involucrado de acuerdo con

su posicién, estos 6 modulos son:

Modulo de control
Modulo de monitoreo
Modulo de analisis.
Modulo de mantenimiento
Modulo de seguridad

Maodulo de reportes.

En la Figura 54, se muestra la relacion de los diferentes actores

relacionados a los 6 modulos.
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Figura 54
Diagrama de caso de uso de negocio

Médulo de Control

Médulo de Monitoreo

\ .'\ el
7_’___;:.5-_- - Médulo de Andlisis Estudio de la Data
AN Gestor de

\

J Recoleccion de Data
N

Administrador \\\

\\Y Mostrar Data y Alertas
W\
““ \ \\.

Campo

Analista ) O\
"-\ \ Médulo de Mantenimiento Verificacion de Data
\ \
A\

Perfiles de Usuarios

\\
\..Mddulo de Seguridad

/ ~

Jefe h Médulo de Reportes Usuario Brindar estadisticos / graficos

de Proyecto

d. Normalizacion de la ficha evaluacion de plagas de campo: En
cuanto a los datos ingresados manualmente, se tomo de referencia
a la ficha de Evaluacién de plagas de campo de SENASA, tal como
se muestra en la Figura 55.

Figura 55
Normalizacion de ficha de evaluacion de plagas de campo con las posibles
tablas

Vundad Basaes de Goston de Mabeys tstegrads de Flagas del Caet
Formate Crabuscaon de Flaga: de Campo

Posibles tablas:

FICHA_EVALUACION
PRODUCTOR

PRODUCTOR

TIPO DE DOCUMENTO

TIPO DE DOCUMENTO

PREDIO PREDIO

g TERRENO_PRODUCCIC’)N TERRENG: PRODLICCION

FICHA_EVALUACION

Terminando la identificacion de bases para el desarrollo del software, el
diagrama de funcionamiento de este fue identificado de acuerdo con los

mostrado en la Figura 56.

60



Figura 56
Diagrama de funcionamiento del sistema informético de alerta de la roya

i ® Host APP

Envio de Informacion

' :
' '
:
. Amazon
i
i
i

Lightsail
: Sensor
H Data

A

! Gestor de
E campo

variables |

..................................

El uso del sistema y la obtencion de resultados serd conforme a los
siguientes pasos:

e El envio de informacion al sistema serd a travées de 2 actores: los
sensores con la data de parametros ambientales y demas, y el
gestor de campo a traves del formulario elaborado.

e Lainformacion recolectada seré recibida en el entorno de Amazon
Lightsail, y luego almacenada en una BD MySQL (PHPMyAdmin
en este caso), con ello y con el lenguaje de programacion PHP se
hacen los célculos correspondientes para la determinacion de
variables.

e Finalizado ello, los resultados se podran observar tanto en la
plataforma web como la app movil a través de modelo gréficos e

histogramas.
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3.2.8. Prototipo del Sistema de Monitoreo y Diagnostico de Alerta Temprana

Prototipo de Plataforma Web: En base a los requerimientos, casos de uso,
bases de datos y manejo de la informacion se obtuvo el siguiente prototipo:
» Visualizacion de datos de sensores: Basado en la recoleccion de datos,

se propuso mostrar la informacion de los sensores en gauges derivados

de la libreria Plotly, tal como se muestra en la Figura 57.

Figura 57
Visualizacién de la ultima lectura de cada sensor

MONITOREO DE SENSORES

Parcela 1

En la Figura 58, se muestra el histograma generado con valores de la
temperatura.

Figura 58
Visualizacion del historial de las lecturas del sensor de temperatura

ULTIMOS DATOS REGISTRADOS

ESTACION PROSPERIDAD II

SISTEMA DE MONITOREQ Y
DIAGNGSTICO DE ALERTA
TEMPRANA PARA DETECTAR
LA APARICION DE LA ROYA Temperatura
EN PLANTACIONES DE CAPE

EN EL DISTRITO  DE

CHIRINDS, CAJAMARCA

» Formulario de ingreso de datos: Respecto al formulario de ingreso,
se dispuso a separarlos en 4 pestafias, quedando como se muestra en la

Figura 59.
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Figura 59
Primera pestafia: Datos Iniciales con busqueda de datos estaticos como lo son
los datos de la parcela

(%) Datos Iniciales (Parcela)

Céd. de Parcela | Miradort

Razon Social / Duefio Cooperativa Agraria Cafetalera la Prosperidad de Chirinos

. i 2
Area evaluada del café 100 m

Variedad de Café

Catimor

Elegir fecha  23/11/2022 =]

@

En la Figura 60, se muestra la segunda pestafia que indica la propiedad de
cultivo teniendo los datos fisicos de la parcela en estudio.

Figura 60
Segunda pestafia: Propiedad de Cultivo

(®) Datos Iniciales (Parcela) (¥ Propiedad de Cultivo

Densidad de plantas por parcela 12

arboles/m?  (metros cuadrados)

Distancia entre surcos 2 m  (metros)

Distancia entre plantas 1 m  (metros)

Edad del cultivo 1 afos
Especie asociada al cultivo @ Frutal Manzano
Forestal
Tipo de Sombra Temporal @ Intermedia Permanente
%

Porcentaje de Sombra 52

Figura 61
Tercera Pestafia: Gestion de Cultivo que recopila datos pasados de tratamiento
en la parcela

(® Datos Iniciales (Parcela) ¢® Propiedad de Cultivo Gestion de Cultivo
Control de Roya de café en los tltimos 3 Si ® No
meses
Fertilizacién en los Gltimos 4 meses @ sj No Fosfore YaraMila
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Figura 62
Pestafia relacionada con el ingreso del nimero de hojas, ramas y arboles

(@) Datos Iniciales (Parcela) ¢ Propiedad de Cultivo Gestion de Cultivo lgg Calculo de Variables
Arbol 1 Arbol 2 Arbol 3 Arbol 4 Arbol 5

Hojas Rama Superior: Hojas Rama Superior: Hojas Rama Superior: Hojas Rama Superior: Hojas Rama Superior:
12 2 19 14 12

Hojas Rama Media: Hojas Rama Media: Hojas Rama Media: Hojas Rama Media: Hojas Rama Media:
23 32 17 23 8

Hojas Rama Inferior: Hojas Rama Inferior: Hojas Rama Inferior: Hojas Rama Inferior: Hojas Rama Inferior:
9 8 16 20 7

Figura 63
Pestafia para realizar el calculo de incidencia y severidad

Incidencia
Hejas infectadas:
19
Severidad
Hojas con grado 0: Sano o sin sintomas Hojas con grado 1: Sintomas visibles
visibles llegando del 1 3 S % del drea total sana
51 3
Hojas con grado 2: Las manchas Hojas con grado 3: Las hojas comienzan
empiezan a unirse, ocupan del 6 al 20 % a necrosarse, afectan del 21 al 50% del
del area total sana area sana
4 2

Hojas con grado 4: Mayor al 50 % del area foliar se
encuentra afectada

0

=3 &3

Prototipo de Aplicativo Movil: La aplicacién como todo el software fue dirigido
a 2 tipos de usuarios: usuario general y gestor de campo, quedando de la siguiente
forma:
» Vista Usuario: Secuencia para Usuario (publico en general) que sigue la
seleccion del boton “ESTACIONES”.
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Figura 64
Secuencia de acceso al historial de datos por parcela en la aplicacién movil

‘ﬂ@

ALERTA ROYA

q Alerta

Rowa

ALERTAS

AlertaRoya

Estaciones

Estasion Miradar | Estacion Mirador |

Historial de Datt 7o
StorE.ce Datos Ultimas 24 horas

Ultim_os Registros

Estacion Mirador |l Temperatura

Historial de Datos

Ultimos Registros

Estacién Prosperidad |

Historial de Datos A .

» Vista Gesto de Campo: El gestor de campo sera quien haga uso del
formulario en el sistema, en este caso, a través de la aplicacion movil,

previamente autenticado.
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Figura 65

Secuencia de acceso al formulario con autenticacion por Firebase

‘ﬁ® ‘ﬁ® ‘i@

ALERTA ROYA ALERTA ROYA INGRESO DE DATOS DEL
SOLO ADMINISTRADOR/GESTOR GESTOR DE CAMPO

DE CAMPO Recuerda que estas ingresando como gestor de campo

Correo
Datos
INGRESO DE DATOS Iniciales
»

(Parcela)

ESTACIONES

Cod. de Parcela

INGRESAR

Razon Social / Duefio

Area evaluada del café

3.2.9. Pruebas del Sistema de Monitoreo y Diagndstico de Alerta Temprana

Para las pruebas de integracion del sistema se comprobd la correcta lectura
de los sensores y el llenado del formulario, quedando de la siguiente
manera:
» Pruebas de Formulario: Secuencia de llenado y almacenamiento
en la BD.

Figura 66
BUsqueda de datos con JavaScript con informacion previamente almacenada

Primera Pestafia
___ perteneciente a la
tabla datos_iniciales
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Figura 67
Informacién almacenada recogida correctamente en la primera pestafia
(Miradorl para nuestro ejemplo)

Comprobacion
de basqueda en
datos_iniciales

set (0.800

Figura 68
Llenado de datos pertenecientes a la pestafia Propiedad de Cultivo

(@) Datos Iniciales (Parcela) & Propiedad de Cultiva

Segunda Pestafia
® Manzano = perteneciente a la tabla
! propiedad_cultivo

®

Figura 69
Comprobacién de almacenamiento de datos correctamente en la tabla de
propiedad cultivo

Registro correcto
de lo ingresado
en la segunda
pestafia

Figura 70
Llenado de datos pertenecientes a la pestafia Gestion de Cultivo

(1) Datos Iniciales (Parcela) ¢F Propiedad de Cultivo Gestion de Cultivo
@) Tercera Pestafia
perteneciente a la
© e . tabla gestion_cultivo
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Figura 71

Comprobacidn de almacenamiento de datos correctamente en la tabla gestion
de cultivo

Registro correcto
de lo ingresado /
en la tercera

pestafia J/

Figura 72

Llenado de datos pertenecientes a la pestafia Calculo de Variables referentes a
datos fisicos de las hojas identificadas en las plantas de café de la parcela
seleccionada en la primera pestafa

(D) Datos Iniciales (Parcela) ¥ Propiedad de Cultivo EF Gestion de Cultivo lgi Calculo de Variables

Arbol 1 Arbol 2 Arbol 3 Arbol 4 Arbol 5

Hojas Rama Superio

Hojas Rama Superior Hojas Rama Superio Hojas Rama Superior Hojas Rama Superior.

Hojas Rama Medis Hojas Rama Medi:

hojas - )

Hojas Rama Media: Hojas Rama Media

Hojas Rama Media:
. 23 32
Hojas Rama Inferior Hojas Rama Inferior: Hojas Rama Inferior Hojas Rama Inferior: Hojas Rama Inferior
Incidencia
Hojas infectadas Hojas infect
para Incidencia >
Severidad
Hojas con grado 0: 5 Hojas con grado 1: Sintor
Hojas con grado 2 Hojas con grad
~F Hojas con grado 4: Mayor al 50 % del drea foliar se
o tra sfect
(,( Hojas graduadas D)

“— para Severidad -‘\F)
(.

T — A
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Tabla 16
Informacion proporcionada para pruebas de la variable Incidencia

FICHA PARA DETERMINAR INCIDENCIA DE ROYA

Finca: Mirador Propietario:
Lote: 1 Fecha de muestreo: 10/12/2022
Muestreador: Variedad
% de sombra 54% /46% Tipo de sombra: Catimor
N planta N rama Hojas totales Hojas conroya |Observaciones
1 (Superior) 12 1 Parcela sobre la carretera
1 2 (Medio) 23 0
3 (Inferior) 9 1
1 (Superior) 21 5
2 2 (Medio) 32 3
3 (Inferior) 8 1
1 (Superior) 19 2
3 2 (Medio) 17 3
3 (Inferior) 16 0
1 (Superior) 14 0
4 2 (Medio) 23 2
3 (Inferior) 20 1
1 (Superior) 12 0
5 2 (Medio) 8 0
3 (Inferior) 7 0
241 19 INCIDENCIA 7.884
Tabla 17
Informacion proporcionada para pruebas de la variable Severidad
FICHA PARA DETERMINAR SEVERIDAD DE ROYA
Finca: Mirador Propietario:
Lote: 1 Fecha de muestreo: 10/12/2022  Hora 18:10
Muestreador: Variedad
% de sombra 54%/46%
N planta N rama Hojas totales NO N1 N2 N3 N4 Observaciones
1 [Superior} 4 4 0 0 0 o
1 2 (Medio) 4 2 1 1
3 (Inferior) 4 4 0 0 0 1] 1.1
1 (Superior) 4 4 ] 0 ] 0 111.2/111.3/111.4
2 2 (Medio) 4 4 o o o i} 11.5/111.6
3 (Inferior) 4 4 0 o 0 o .7
1 (Superior) 4 3 1
3 2 (Medio) 4 2 1 1
3 (Inferior) 4 0 0 2 2
1 (Superior) 4 4 0 0 0 1]
4 2 (Medio) 4 4 0 ] 0 0 [m.g/u.s
3 (Inferior} 4 4 0 0 0 0 111.10
1 (Superior) 4 4 0 0 0 1]
5 2 (Medio) 4 4 0 0 0 0
3 (Inferior) 4 4 0 0 0 1]
51 3 4 2

> Pruebas de

funcionamiento de

los sensores enlazados al

lectura de sensores:

5.666666667

Para comprobar el

sistema se

monitorea junto con la hora del sistema en la que se recibe el

dato registrado, de esta manera se ordena segun la parcela a la

que pertenece y en la que cada una cuenta con su tabla SQL

propia.
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Figura 73
Interaccion de estacion fisica y datos almacenados en el sistema

Figura 74
Visualizacion en histograma de los ultimos datos registrados por sensor

HeZeRE

o ULTIMOS DATOS REGISTRADOS
. ESTACION PROSPERIDAD |

Bruno Paz

TEMPRANA PARA DETECTAR

LA APARICIGN DE LA ROYA Temperatura
EN PLANTACIONES DE CAFE

e oE DisTRITO DE

HIRINGS, CAJAMARCA

]

Humedad

3.3. Validacion del sistema de monitoreo y diagndstico de alerta temprana

Teniendo formulado el sistema, se procedieron a validar 2 aspectos importantes
del mismo: la autenticacion de los usuarios y la muestra de las alertas en base a
las variables de Incidencia y Severidad.

» Autenticacion del Gestor de Campo: Apoyados en la BD Firebase se enlazo

70



con la aplicacién mavil realizando primero una validacion de campos vacios,
de haber validado los campos rellenados se procede a validar de acuerdo con
las direcciones registradas en la BD, para luego permitir el acceso al sistema.

Figura 75
Diagrama de flujo de autenticacion de usuario Gestor en el sistema

Bienvenido al
Sistema de Alerta
Roya
¥ Firebase

Q, Buscar por direccion de correo electrénico, nimero de teléfono o Ul

Fecha de
creacion *

Validacion = ==Si-gs

lNo
Mensaje de Error

B B B

(]

|
L 1)

Visualizacion de Alertas y su clasificacion: Luego del llenado del
formulario, se genera automaticamente una alerta en base a los datos
ingresados, clasificAndolos ademés por un color y mostrando a que
estacion/lugar pertenece (Figura 76).

Figura 76
Escala de Medicién de Alerta relacionada a la suma de valores obtenidos de la
suma entre la Incidencia y Severidad calculada.

Rango Nivel

Amarillo
Anaranjado
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Figura 77
Historial de alertas obtenidas por el llenado de los formularios manuales del
sistema

ALERTA ROYA

g

ESTACIONES

ALERTAS

Figura 78
Vista web de las alertas obtenidas, con filtros para la mejor ubicacion y manejo
de los datos obtenidos

We=@

SISTEMA DE MONITOREO Y
DIAGNOSTICO DE ALERTA
TEMPRANA PARA DETECTAR
LA APARICION DE LA ROYA
EN PLANTACIONES DE CAFE
EN EL DISTRITO  DE
CHIRINOS, CAJAMARCA

Estaciones
Tipode Alerta  Mostrar Todos
Datos de Campo
Parcela &
i Histérico de Datos Mirado
i) Alertas

D

AlertaRoya

v4

Alertas Registradas

Parcela

Mirador1

Mirador2

Prosperidad2

Prosperidad2

Mirador2

Mirador1

Miradorl

ALERTAS REGISTRADAS

Fecha Toma de Datos %

72

Incidencia & Severidad

Incidencia Severidad

Tipo de Alerta &
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V.

DISCUSION

El café, en la provincia de San Ignacio de la region Cajamarca, es el cultivo de mayor
importancia econémica (Tirado & Lujén, 2022) y se estd posicionando como una de
las mejores zonas de produccion de cafés especiales (ANDINA, 2022). Ademas, el
80.6% considera que el café es necesario e indispensable en su alimentacién (Garcia
Caucha, 2017). En este contexto, los socios y/o productores de la Cooperativa Agraria
Cafetalera La Prosperidad del Distrito de Chirinos se basan préacticamente en la
produccién de café que desempefia un papel importante en su economia. Ademas, que

los cultivos de café tienen influencia ecoldgica y cultural (Delgado & Allende, 2022).

El ecosistema de dicha provincia es ventajoso para el desarrollo del cultivo, el cual, ha
soportado una serie de problemas. Asi, desde el afio 2012 con la presencia de la roya
amarilla del cafeto se devastaron varias hectareas de cafetales no solo a nivel de
provincia sino también a nivel nacional; obligd a los productores a buscar alternativas
con alguna variedad que presentara resistencia o tolerancia a la misma (Arias Pastor,
2021). Es asi, que MINAGRI a partir del afio 2017 promueve la renovacion de
cafetales con enfoque agroforestal, diversificacion productiva con adopcion y
mitigacién al cambio climéatico con la finalidad de mejorar sus ingresos Yy
competitividad, haciendo uso de las semillas de las variedades tolerantes a
enfermedades, de mayor productividad y calidad en taza, asi podran finalmente pagar

los créditos otorgados para la renovacion de sus cafetales (ANDINA, 2018).

La ciencia, tecnologia y crecimiento econdmico y social, son subsistemas con un
elevado grado de correlacion, por ello los paises desarrollados invierten en ciencia y
tecnologia como estrategia para garantizar un desarrollo sostenible (Bulege, 2008). La
incursion de las tecnologias de la informacion y comunicacion (TICs) han generado
cambios en la sociedad (Vitor & Andia, 2022), motivo por el cual han pasado a tener
un papel protagénico para mediar el desarrollo, siendo su ausencia signo de
subdesarrollo (Flores-Cueto et al., 2020). Por tanto, la apropiacion social de las TIC
en contextos rurales es un desafio para los gobiernos y los agricultores, que requieren
de las TIC para fortalecer los procesos de produccién y comercializacion, a través de
proyectos para la inclusion y la alfabetizacion digital (Molano, 2022). Por ende, este

tipo de trabajo multidisciplinario es uno de los pioneros en la provincia de San Ignacio.
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El uso de los dispositivos moviles ha crecido exponencialmente, cada vez son mas las
personas que utilizan los servicios que estos ofrecen (Bravo Casanova, 2018). Sin
embargo, las aplicaciones mdéviles pueden generar un impacto positivo y mejorar la
forma de vida de los agricultores, con su apropiacion y participacion social (Villalobos
etal., 2018). Phonegap es la herramienta que ofrece las mejores caracteristicas y
funcionalidades para la implementacion de la aplicacion, se recomienda utilizar para
el desarrollo de la aplicacion movil para controlar el uso inadecuado de agroquimicos
con el fin de garantizar la sencillez en el manejo de la aplicacion por parte de los
agricultores (Haro Santamaria, 2016). También, se ha desarrollado un sistema web de
bajo costo que permite monitorear y controlar un invernadero (Mamani et al., 2017).
El aporte de los trabajos descritos previamente demuestran que es posible crear
aplicaciones web que permiten evaluar cultivos agricolas (Vasquez-Garcia et al.,
2017). La aplicacién y la herramienta web fue programada para cada tipo de usuario

que podria ser un usuario potencial de las tecnologias empleadas.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Se han identificado y recolectado datos climéticos, ademas de caracteristicas del
suelo de los cinco lotes de plantaciones de café en dos parcelas ubicadas en el
Distrito de Chirinos del departamento de Cajamarca. Las variables que podrian
influir en la aparicion de la roya de café han sido consideradas tomando en cuenta
la revision sistematica de la literatura técnica encontrada en investigaciones

similares precedentes alojadas en bases de datos Scopus, Ebsco Host y Scielo.

Se implement6 el Sistema de Monitoreo y Diagnostico de Alerta Temprana, a
partir de la realizacion de las siguientes actividades: Estudio del estado del arte de
sensores medioambientales relacionados a la roya, disefio y construccion de cinco
estaciones meteorologicas para monitoreo de microclimas en agricultura, pruebas
en laboratorio de la funcionalidad de las estaciones meteoroldgicas, toma
fotogréfica del estado de las hojas de café y su registro en base de datos, uso de
mineria de datos para encontrar patrones de comportamiento del avance de la
Roya, estudio del estado del arte de sistemas informaticos para sistematizar la
coleccidn y el proceso de datos, disefio de la etapa de software para el monitoreo
de datos y diagnostico de alerta temprana (este ultimo como alerta visual), pruebas
finales en campo del prototipo del Sistema de Monitoreo y Diagnostico de Alerta

Temprana.

La validacién del sistema de monitoreo y diagnéstico de alerta temprana
considerd dos aspectos importantes a saber: la autenticacion de los usuarios y la
presentacion visual de las alertas en base al calculo de las dos variables de salida:

Incidencia y Severidad de la roya en las plantas de café.
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5.2. Recomendaciones

A las autoridades e investigadores de la UNJ, INICTEL-UNI y la Cooperativa
Cafetalera La Prosperidad de Chirinos se recomienda que para futuros estudios el
sistema tenga un escalamiento tecnoldgico, abarcando distintas alturas sobre el
nivel del mar, variedades de café, evaluando la planta en cada fase de produccién
e incluyendo nuevas variables que podrian influir en los valores de incidencia o
severidad de la roya de café por un tiempo méas tiempo prolongado que permita el
estudio sea sostenible.

A los estudiantes de la escuela profesional de Ingenieria Mecéanica y Eléctrica de
la Universidad Nacional de Jaén se les pide considerar el manuscrito como base
para futuros trabajos en las diferentes areas del conocimiento, asi como visitar las
parcelas de café donde se encuentran las estaciones instaladas para la extraccion

de datos y para la creacion de modelos matematicos.

A los colegas de las universidades se les recomienda desarrollar equipos
multidisciplinarios que permitan plantear soluciones a la problematica de la roya
de café que tienen los diferentes actores en el sector agricultura. Por ejemplo,

proponer alternativas de mitigacion a la enfermedad.
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ANEXOS

Anexo 1: Evento de lanzamiento y cierre del proyecto

PRESENTACION
DEL PROYECTO

Sistema de monitoreo

y diagnéstico de alerta
temprana para detectar
la aparicién de la Roya
en plantaciones de Café
en el distrito de Chirinos,
Cajamarca.

©@0000

Evento de lanzamiento del proyecto de investigacion ante la comunidad universitaria y sociedad

LA/APARICIONDE[LA/ROYA(EN/PLANTACIONES
[DE(CAEE(ENEL/DISTRITODE/CHIRINOGS
CAIAMARCA
B @ & | Martes 20 de diciembre ™

®| 3:00 p.m.

Instituto de Investigacién de Ciencia de Datos

[DEJALERTATEMPRANA\PARA\DETECTAR

www.unj.edu.pe SOLIDARIA:SALUDABLE-SOSTENIBLE

Evento de cierre del proyecto de investigacion ante la comunidad universitaria y sociedad
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Anexo 2: Visitas al distrito de chirinos y la cooperativa

Parcelas de café atacadas con enfermedades
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Anexo 4: Instalacion en campo las estaciones meteorologicas




Anexo 5: Algoritmos para determinar incidencia y severidad en roya

Migoritmo 1.- Determinar la tasa de incidencia de roya (TIR), porcentaje
de incidencia de roya (PIR).

Entrada: Lote, camara fotografica, ficha de recoleccion
Salida: TIR, PIR
Inicio
. Identificar cinco plantas del lote.
. Elegir un cafeto.
. Escoger la rama con mayor follaje para cada nivel (alto, medio,
bajo).
. Contar las hojas de las ramas seleccionadas.
. Contar las hojas infectadas por roya y evaluar si alguna de las hojas
esta infectada por roya.
6. Repetir los pasos 2, 3,4y 5 para cada arbol del lote hasta completar
cinco.
7. Finalizados los pasos de 2 al 6, se suman las hojas de los cafetos
seleccionados (LCT).
8. Finalizados los pasos de 2 al 6, sumar hojas infectadas por la roya
(ILR) y sumar el total de plantas enfermas (TPE).
9. Calcular, la tasa de incidencia de roya (T/R) mediante ecuacion (1)

y calcular, el porcentaje de incidencia de roya (PIR) mediante
ecuacion (2):

Wk -

[N

TIR = —ILR 100 W
L’
TPE 2)
PIR = TxlOO

Fin

Algoritmo 2.- Determinar la severidad de roya (SR)

Entrada: Lote, cimara fotografica, ficha de recoleccion
Salida: Severidad de roya (SR)
Inicio
1. Identificar cinco plantas del lote.
2. Elegir un cafeto.
3. Escoger la rama con mayor follaje para cada nivel (alto, medio,
bajo).
4. Calcular la severidad en cada hoja (leaf doctor).
5. Repetir los pasos 2, 3 y 4 para cada arbol del lote hasta completar

cinco.
6. Finalizados los pasos de 2 al 5, determinar la severidad de roya

3)

NO=0+N1=1+N2#=2+N3*3+N4x4
x

SEV = NTE

100

Grado o Descripcion
Calificacion
] $anc o sin sinomas visibies

1 Sintomas visibles Begando de 1 a 5% del drea
total sana

2 Las manchas empiezan a unirse, legando a
ocupar del 6 al 20% del drea sana
3 Las hojas comienzan a necrosarse de manera
muy notoria, afectando del 21 al 50% del drea sana
4 Mayor al 50 del drea foliar se encuentra afectada
(SENASA, 2012)

Fin|
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FICHA FAFRA DETERMINAR INCIDENCIA DE ROYA

Finca:
Lote: Fecha muestren:
Muestreadoer:

o planta N rama Hojas totales Hojas con rova

1 (Superior]

2 (Bledia)

3 (Inferior)

1 (Superior)

1 T (ledion

3 (Inferior)

1 (Superior)

2 (Mdedia)

3 (Inferior)

1 (Superior)

4 7 (Pledion

3 {Infarior)

1 (Superior)

Ly

2 (Bledio)

3 {Infarior)

Total

Incidendia

FICHA PARA DETERMINAR SEVERIDAD DE ROYA

Finca: :
Lote: Fecha muestren:
Muestreadoer:

Mo planta N rama Haojas totales il Nl N1 N3

4=

1 (Superior)

1 2 (Mledic)

3 -:'.nfari-:-r}

1 (Superior)

N 0
= 2 l:.".IElﬂ.IJ:I:I

3 (Inferior)

1 (Superior)

3 7 (ledio)

3 {Infarior)

1 (Superior)

: :
4 7 (hledio)

3 {Infarior)

1 (Superior)

2 (Aledio)

[N 0 (N (NG N N ) [ S N N S

3 (Inferior)

2

Total

Severided
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Anexo 6: Obtencidn de informacidn para la base de datos
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Anexo 7: Bases de datos obtenidas

Dia Mes Variedad Lote Altura | Densidad | Distancia_plantas | Separacion_surcos | Sombra_porc | Incidencia | Severidad Severidad
%
12 | Noviembre | Bourbon | Prosperidad | | 1777 5000 0.8 2.5 54 6.63 0.03 3.00
12 | Noviembre | Caturra | Prosperidad Il | 1756 5000 1 2 72 28.05 0.0667 6.67
12 | Noviembre | Paches |Prosperidad Ill| 1752 3345 1.3 2.3 74 2.99 0.013 1.30
12 | Noviembre | Catimor Mirador | 1613 4000 1 2.5 66 15.19 0.047 4.70
12 | Noviembre | Geisha Mirador_II 1599 5128 1.3 15 62 2.29 0.007 0.70
19 | Noviembre | Bourbon | Prosperidad | | 1777 5000 0.8 2.5 54 5.1 0.013 1.33
19 | Noviembre| Caturra | Prosperidad Il | 1756 5000 1 2 72 21.43 0.007 0.67
19 | Noviembre| Paches |Prosperidad Ill| 1752 3345 1.3 2.3 74 0.77 0.003 0.33
19 | Noviembre | Catimor Mirador | 1613 4000 1 2.5 66 2.35 0.060 6.00
19 [ Noviembre | Geisha Mirador I 1599 5128 1.3 15 62 1.05 0.010 1.00
26 | Noviembre | Bourbon | Prosperidad | | 1777 5000 0.8 2.5 54 6.58 0.013 1.33
26 | Noviembre | Caturra | Prosperidad Il | 1756 5000 1 2 72 18.68 0.043 4.33
26 | Noviembre | Paches |Prosperidad_IIl | 1752 3345 13 2.3 74 0 0.000 0.00
26 | Noviembre | Catimor Mirador | 1613 4000 1 2.5 66 245 0.013 1.33
26 | Noviembre | Geisha Mirador_II 1599 5128 1.3 15 62 0.54 0.003 0.33
4 Diciembre | Bourbon | Prosperidad | | 1777 5000 0.8 2.5 54 8.52 0.010 1.00
4 Diciembre | Caturra | Prosperidad_Il | 1756 5000 1 2 72 23.6 0.010 1.00
4 Diciembre | Paches | Prosperidad Il | 1752 3345 1.3 2.3 74 9.56 0.027 2.67
4 Diciembre | Catimor Mirador | 1613 4000 1 2.5 66 3.51 0.069 6.90
4 Diciembre | Geisha Mirador I 1599 5128 1.3 15 62 5.05 0.030 3.00
10 | Diciembre | Bourbon | Prosperidad | | 1777 5000 0.8 2.5 54 7.88 0.033 3.30
10 | Diciembre | Caturra | Prosperidad Il | 1756 5000 1 2 72 28.74 0.067 6.70
10 | Diciembre | Paches |Prosperidad Il | 1752 3345 13 2.3 74 2.33 0.01 1.00
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10 | Diciembre | Catimor Mirador | 1613 4000 1 2.5 66 1.89 0.05 5.00
10 | Diciembre | Geisha Mirador_II 1599 5128 1.3 15 62 2.59 0.007 0.70
16 | Diciembre | Bourbon | Prosperidad | | 1777 5000 0.8 2.5 54 9.524 0.037 3.70
16 | Diciembre | Caturra | Prosperidad Il | 1756 5000 1 2 72 28.72 0.06 6.00
16 | Diciembre | Paches |Prosperidad_Ill | 1752 3345 13 2.3 74 11.63 0.01 1.00
16 Diciembre | Catimor Mirador | 1613 4000 1 2.5 66 0.64 0 0.00
16 | Diciembre | Geisha Mirador_II 1599 5128 13 15 62 3.57 0.007 0.70
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Anexo 8: Resultados en el software Google Colab para estadistica inferencial

Q Deepl Trenslate - £l mejor tracu. X | My Recibicos (4) - eninuinones@. X | & Mi unided - Google Drive X €O DescriptivaRoyeipynb - Colebor X 4 v = 0 X
¢ <+ C @ colabresearchgoogle.com/drive/1cwhfrarhh0VpHt-NeiF vPOhbGKYMajd#scrollTo=04ilFRniDaYy 2+ 0§ :
B sigauws & Tumitin :TesaundelaUNE.. % SIG-PROCENCIA % BibliotecaVirtual .. () GitHub - icmc-data.. 4 SUNAT-MeniSOL % httpsyfdoicrossref... #% Crline-Leaning-H.. @D HindawiReview @ hitps//paymentsp.. »

Co & DescriptivaRoya.ipynb 7 B comentario &% Compartir  £2 "

Archivo Editar  Ver Insertar Entorno de ejecucion Ayuda  Se han guardado todos los cambios
. RAM
+ Codigo  + Texto v o v oA
= Archivos O X o pseo
AN N
Q B Ea B k NJ [1] import pandas as pd
[+ 8
b » (M sample_data l;: [2] File = pd.ExcelFile(’Data_python.xlsx")
[B Data_python.xlsx
o [3] print(File.sheet_names)
['Hoja1']
2 [4] df-File.parse( Hoja1’)
2 (5] print(df)
Lote Incidencia Severidad Severidad %
@  Pprosperidad I 6.630  ©0.030000  3.000000
1 Prosperidad_I1 28.850  0.266700 6.672000
2 prosperidad III 2.990  0.913000 1.300000
3 Mirador_I 15.190  0.247000 4.700000
4 Mirador_II 2,290 0.007000 9.760000
5 prosperidad I 5.100  0.013333 1.333333
6 prosperidad_I1 21.430  0.096667 9.666667
7 Prosperidad_IT1 8.770  ©8.203333 9.333333
8 Mirador_I 2.350 0.060000 6.000000
9 Mirador_II 1.850 0.010000 1.000000
10 Prosperidad I 6,580 9.013333 1,333333
o 11 Prosperidad_IT 18.680 9.0243333 4,333333
12 prosperidad_I11 ©9.000  ©.200000 9.000000
= 13 Mirador 1 2.450  ©.013333 1.333333
Disco 83.34 GB de espacio disponible 14 Mirader_II 0.540  0.003333 6.333333
«# Mie  romnlatadn alae 221 a v
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Anexo 9: Resultados en el software Weka para incidencia
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G Weka Explorer

Preprocess  Classity  Cluster  Assaciate  Selectatmibutes  Visualize

Classfier

Chocse | MSP K 4.0 -num-decmal-places

Test opticns.
Use waining set
Supplied test set Sel.
(@) Crassevalidation Folds 10
Percentagesplt % 06
More options.

) Incicencia
Start Stop
Resultlist ight-clic for options)

22:34:22 - unctions LinearRegression
223921 - functions SMGreg

224027 - lazy LWL

224108 - rules DecisionTable
224117 - rulesMSRules

224

rulcsZeroR

Z2ATAT - Uees IR

Status

© Weka Explorer
Preprocess  Classify  Cluster

Classifier

Classifier output

lastances: 30
Ateributes: 1L

Altura
Donsidad
Distane
Sepasacion surces
Sembra_porc

_Flantas

Incidencia
Soveridad 3

Tast mede:  10-£old cress-validaticn

Decision Stump
Ciassirications

Varisdad = Catusca

24.87

Varisdad != Caturra

== Classifier medel (full training set)

465308333

3333

Varisdad is missing i 6.7234666666E6RER

Mimo taken ta build model: 0 secanda

Crome-validation

== Sunmazy ===

Corrslation cosfficient
Maan absoluta arror

Root mean squared srror
Relative skaslute srrer
oot relative squared srror
Total Nunber of Tnstances

Associate  Selectatwibutes  Visualize

Choose | MSP -H 40 -num-decimal-places &

Testoptions

() se training set

(> Supplied test set Set
(® Cross-validation Folds 10
() Percentagesplit % 66

More optiors..

(N Incidencie

St stop
Result st (right-click for oplions)
223422 - functions LinearRegression
22301 - functions SMoreg
2240012 - lazy Bk
224027 - lazy LWL
224108 - rulesDecisionTable
224117 - rulesMSRules
2241:48 - rlesZercR.
2241:59 - trees DecisionSump
224247 - treesMSP

Statis
oK

Classifier output

0.8256
3.5208
41631
47,1850 &

30

Log

-~

Taxt mode:  10-fold cross-validation

45 pruned model tres:

fusing smoothed linsas medels]
1ML (30/34.8929)

3¢ meme 1
ncidencia ©
0.167¢ ¢ pia

Classities model (Full training met)

© 2.4242 * varisdad=mourheon, Cavarra

avursa

Tims taken to build model: 0 seconds

— Grazs validasicn ——
mary

Cozrelation cosfficient

Rest relative squared exror
Total Wumber of Instances

95

Log

-t



