Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se expondran los motivos que originaron el presente tra-
bajo de tesis y se describird de manera general la solucién planteada a dicho
problema. Para realizar lo anterior se comenzara con una breve introduccién a
la instrumentacién agricola, las estaciones meteorolégicas y los distintos tipos
de adquisidores de datos.

1.1. Antecedentes

Una necesidad vital de los paises es generar un suministro estable y con-
fiable de alimentos para su poblacién; en particular cada ano la poblacién
en México se incrementa en 1.1 millones de personas'. Con el propdsito de
satisfacer la creciente demanda de alimentos de esta poblacién, la produccion
agricola nacional debe ser mejorada e incrementada.

El sector agropecuario es uno de los mas importantes en México, éste re-
presenta el 2.8% de las exportaciones? y en 2006 el 7.8% del PIB procedia de
actividades agropecuarias®. Sin embargo, el atraso en la incorporacién de nue-
vas tecnologias de siembra, cultivo y recoleccién han ocasionado un relativo
estancamiento. México no presenta niveles uniformes de desarrollo agropecua-
rio, las zonas productivas no dan abasto a la demanda interna del pais, aunque
favorecen las exportaciones.

Desde siempre un ingrediente esencial en la agricultura ha sido el clima;
granizo, inundaciones y periodos de sequia, entre otros, tienen efectos adversos
en la calidad y cantidad de las cosechas. El monitoreo y andlisis constantes
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de las condiciones climéaticas pueden ser utilizados por los productores para
favorecer sus actividades y tomar acciones preventivas que minimicen el dano
en su produccién.

El crecimiento de los cultivos estda principalmente determinado por las
condiciones del suelo y del clima. El éxito o fracaso de los cultivos esta inti-
mamente relacionado con las condiciones ambientales predominantes.

FEl clima tiene importancia en casi cada fase de la actividad agricola, des-
de la preparacién de la tierra hasta la cosecha y su almacenamiento. Incluso
después de la produccion, el clima contintia afectando el futuro de los pro-
ductores, ya que un reporte de buenas o malas condiciones climéaticas tiende
a afectar el precio de los productos.

Un s6lido conocimiento de los factores climaticos y el entendimiento de la
interaccion entre el clima y los procesos biolégicos en las plantas, es esencial
para un acercamiento cientifico basado en patrones de cultivo planeados, con
miras en el mejoramiento de practicas sobre el manejo del clima y la tierra.
La ciencia que se encarga de adquirir y procesar este conocimiento enfocado
en las practicas agricolas es la agrometeorologia.

1.2. Agrometeorologia

La agrometeorologia, una abreviacién de las palabras agricultura y meteo-
rologia, tiene como propodsito poner la ciencia de la meteorologia al servicio
de la agricultura con diferentes propdsitos, como lo son: ayudar con el uso
moderado de la tierra, acelerar la produccion de alimentos, evitar el irreversi-
ble abuso de los recursos del suelo, entre otros, y se basa en el estudio de las
variables meteoroldgicas, climaticas e hidrolégicas que son significativas para
el proceso de la produccién agricola.

El campo de estudio de la agrometeorologia se extiende desde la capa
superficial del suelo hasta la zona donde las raices de las plantas penetran. En
la atmosfera en la capa de aire cerca de la superficie donde las cultivos crecen
hasta niveles superiores de la atmosfera por donde semillas, esporas, polen e
insectos se transportan.

El rol de la agrometeorologia es de dos tipos: estratégico y tactico. Su rol
estratégico se basa en asegurar un uso a largo plazo de los recursos naturales
para el desarrollo de toda la diversidad de los cultivos, como en el proceso
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de seleccion de los cultivos méas convenientes para unas condiciones climaticas
anticipadas. Su rol tactico estd mas enfocado en un periodo a corto plazo y en
apoyar la toma decisiones en sitio que directamente influyen en el crecimien-
to y desarrollo de los cultivos, por ejemplo, en ayudar al agricultor en hacer
ajustes en las operaciones agricolas diarias que tendran a minimizar las per-
didas resultantes por condiciones adversas del tiempo. Empleada de manera
correcta, la informacién agrometeoroldgica puede ayudar a los agricultores a
llevar a cabo una agricultura mas sustentable, de alta calidad y redituable con
menores riesgos, costos, desechos contaminantes y menos invasiva.

La disponibilidad de una adecuada base de datos meteorolégica y agro-
meteoroldgica es el mayor prerrequisito para estudiar y manejar los procesos
agricola y de produccién forestal. Datos histéricos y observaciones durante la
presente estacién de crecimiento, juegan un rol critico en incrementar la cer-
tidumbre de los modelos de cultivo. Estos modelos tienen un gran potencial
para responder interrogantes a problemas relacionados con la investigacién, el
manejo y los planes de accién para el mejoramiento de los cultivos y ayudan
a proveer una mejor direccion para la resoluciéon de problemas reales relacio-
nados con la sustentabilidad agricola, seguridad alimentaria, uso de recursos
naturales y proteccién al ambiente.

Muchas operaciones agricolas, servicios y estudios de investigacién requie-
ren informacién sobre el clima de manera diaria, semanal o con una base de
diez dias. Esta informacién puede ser generada a través de una red eficiente
de estaciones agrometeorologicas, las cuales en este momento son muy po-
bres en la mayoria de los paises. En aquellas partes donde hay una mayor
disponibilidad de estaciones meteorolégicas, éstas usualmente no siguen un
patron de las zonas agricolas. Las estaciones instaladas y mantenidas por los
departamentos meteorolégicos en varios paises estan usualmente localizadas
cerca de ciudades y aeropuertos, donde las observaciones registradas no son
representativas para el panorama agricola.

Sistemas de instrumentacién son usados en aplicaciones agricolas con el
fin de obtener informacién de utilidad sobre las condiciones climaticas, es-
tos sistemas deben proveer mediciones confiables que puedan asistir tanto en
el proceso global de administracién de los cultivos como en las operaciones
agricolas.

Los sistemas de instrumentaciéon pueden ser utilizados en una variedad de
aplicaciones®, incluidas:

4 Campbell Scientific, Agriculture: Measurement Instrumentation for Agriculture, 2007.
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e Estimacion de la transpiracién de los cultivos
e Medicion de la humedad en suelos

e C(Calendarizacién de irrigacion

e Monitoreo de la temperatura

e Manejo integral de plagas

e Aplicacién de pesticidas y fertilizantes

e Prediccién de nevadas

Las principales variables medidas por estos sistemas son: velocidad y di-
reccién del viento, radiacion solar, humedad relativa, precipitaciéon pluvial y
temperatura del aire y del suelo. Equipos utilizados en la actualidad como
sistemas de medicién para realizar el registro de estas variables son los data-
loggers.

1.3. Dataloggers

Un datalogger (también data logger o data recorder) es un dispositivo elec-
trénico que adquiere informacién proveniente de variables fisicas o quimicas.
Esto a través de un sensor integrado o por medio de sensores o de instru-
mentos externos. Cada vez mas frecuentemente, pero no enteramente, estan
basados en procesadores digitales (o computadoras). Generalmente son de
tamafios pequeiios, alimentados con baterias, portatiles y equipados con un
microprocesador, memoria interna para el almacenamiento de la informacién
y sensores. Algunos dataloggers interactiian con computadoras personales que
utilizan algin tipo de software para configurarlos y ponerlos en funcionamien-
to, ademaés de visualizar y analizar la informacién recolectada por éste. Otros
tienen un dispositivo de interfaz directa con el usuario (teclados, pantallas de
cristal liquido, etc.) y pueden ser utilizados como dispositivos stand-alone.

Los tipos de dataloggers varian desde los de propdsito general, utilizados
para un amplio rango de aplicaciones, hasta aquellos disenados para una apli-
cacién en especifico. Los dataloggers electronicos han remplazado en muchas
aplicaciones a los registradores mecanicos.
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Uno de los beneficios primarios de los dataloggers es su capacidad para
colectar informacion las 24 horas del dia. Una vez activados, los dataloggers
son instalados y dejados sin supervision para medir y guardar datos durante
un gran periodo de tiempo.

1.3.1. Diferencia entre datalogging y adqisicién de datos

Los términos datalogging y adquisicion de datos son frecuentemente inter-
cambiados. Sin embargo, en un contexto histérico son completamente distin-
tos. Un datalogger es un sistema de adquisicién de datos, pero un sistema de
adquisicién de datos no es necesariamente un datalogger.

Los dataloggers tipicamente tienen menores tasas de muestreo. Una tasa
de muestreo de 1 [Hz| puede ser considerada muy rapida para un datalogger,
sin embargo ésta es muy lenta para un sistema de adquisicién.

Los dataloggers son implicitamente dispositivos stand—alone, mientras que
los sistemas de adquisicién de datos permanecen ligados a una computadora
para adquirir datos. Este aspecto de stand—alone de los dataloggers implica
poseer una memoria integrada, que es usada para almacenar la informacién
obtenida. Algunas veces esta memoria debe tener el tamano suficiente para
almacenar informacion sin supervisién por dias, meses o incluso anos.

Los dataloggers varian desde dispositivos de un solo canal a complejos
instrumentos con multiples canales. Tipicamente, la simpleza del dispositivo
implica una menor flexibilidad de uso.

Dado su extenso tiempo de grabado de datos, una caracteristica tipica de
los dataloggers es poseer un mecanismo para el estampado de la informacion
con su respectiva hora y fecha de adquisicién. Para ello, dichos dataloggers
emplean generalmente relojes en tiempo real integrados o receptores de posi-
cionamiento global (GPS).

Por la naturaleza de su operacién, independiente de supervisién y remota,
muchas aplicaciones requieren que los datalogges operen con corriente directa,
proveniente de baterias o de paneles solares. Esto también obliga a que el
diseno de los dataloggers asegure un consumo energético eficiente. La autono-
mia de un datalogger depende béasicamente de la energia disponible para su
operacion asi como de la cantidad de memoria disponible para guardar datos.

Adicionalmente, los dataloggers deben de ser dispositivos extremadamen-
te confiables, dado que deben de operar por largos periodos sin detenerse,
con poca o carente supervision humana, y pueden estar instalados en un am-
biente hostil o en locaciones remotas. Los dataloggers son disenados para ser
inmunes a los problemas que pueden afectar a una computadora de propdsito
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general, realizando la misma funcién, cuyos fallos pueden tener como origen
los programas en ejecucion o la inestabilidad del sistema operativo.

Si bien ciertos modelos de dataloggers, debido a su aplicacién, no tienen
la necesidad de conectarse con otros dispositivos, la mayoria son sistemas que
debido al volumen de informacién que adquieren requieren de algiin medio de
conexién para el vaciado de ésta y para la configuraciéon del datalogger. La
mayoria de los dataloggers poseen cuando menos un protocolo para realizar
conexiones aldmbricas y pueden integrar protocolos de conexién inaldmbrico,
dependiendo del alcance de esta conexién un datalogger podria trasmitir la
informacién adquirida en tiempo real y sélo utilizar su memoria interna para
respaldar la informacién en caso de una falla de conexion.

1.4. Situacion de la agrometeorologia en México

En México, el organismo encargado de adquirir, analizar y proporcionar
la informacién meteorolégica que se origina de manera nacional y local, es el
Servicio Meteorolégico Nacional (SMN). Este depende de la Comisién Nacional
del Agua (CNA), la cual forma parte de la Secretaria del Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT).

Las objetivos principales del SMN se concentran en la vigilancia continua
de las condiciones atmosféricas para identificar los fendémenos meteorolégicos
que pueden afectar las distintas actividades econémicas y originar la pérdida
de vidas humanas.

La infraestructura con la que cuenta el SMN para realizar estos objetivos
son los siguientes:

e Una red de estaciones meteoroldgicas integrada por 72 observatorios.

e Una red de 15 estaciones de radio sondeo, cuya funcién es la observacién
de las capas altas de la atmoésfera.

e Una red de 12 radares meteoroldgicos distribuidos en el Territorio Nacio-
nal. Los cuales permiten detectar la evolucién de sistemas nubosos.

Adicionalmente en el Territorio Nacional opera una red de 171 estaciones
meteorolégicas autométicas (EMAs) las cuales estdn administradas por dis-
tintas dependencias. Estas estaciones meteorolégicas automaticas estan con-
formadas por un grupo de sensores que registran y trasmiten su informacién
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de solucion

de forma automatica de diversas areas que se consideran estratégicas. Las
variables ambientales medidas por estas estaciones son: velocidad del viento,
direccion del viento, presion atmosférica, temperatura ambiente, humedad re-
lativa, radiacién solar y precipitacion. El area representativa de las estaciones
es de 5 [km] de radio aproximadamente en terreno plano.

Si bien el SMN ha hecho una excelente labor realizando notificaciones a
las autoridades de proteccién civil, que dan origen a acciones preventivas en
casos de fendémenos naturales que puedan poner en peligro a la poblacién, la
red de estaciones con la que cuenta no tiene la capacidad ni el propdsito de
servir como una red de estaciones en aplicaciones agrometeorolégicas, debido
a que:

e La red existente no cuenta con la cubertura necesaria.

e La ubicacién de las estaciones no permite tener datos significativos de las
areas agricolas del pais.

e Los sensores de las estaciones no son suficientes para los fines agricolas, ya
que, por ejemplo, no cuentan con sensores para medir la temperatura del
suelo.

1.5. Planteamiento del problema
y propuesta de solucion

Meéxico tienen la necesidad de construir una red de estaciones agrometeo-
rolégicas que mediante el analisis de su informacion colectada contribuyan al
mejoramiento y desarrollo de la actividad agricola, ganadera y forestal del
pais. Es por ello, que en este tema de tesis se propone el desarrollo de un sis-
tema de instrumentacién que tomara la forma de una estacién meteorologica
agricola simple.

Este sistema de instrumentacién constara de dos partes:
e Un datalogger y

e Un programa de computo
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El datalogger sera el encargado de tomar las mediciones de las variables
agricolas en sitio, mientras que el programa de cémputo servird como la in-
terfaz entre éste y una computadora, donde se colectaran y manejaran los
datos para un andlisis en alguna otra herramienta de software. Las varia-
bles meteoroldgicas elegidas para la adquisicién seran temperatura ambiente
y precipitacion pluvial, dado que son las mas importantes para los fines que
se persiguen y daran una mayor base de conocimiento para la integraciéon de
otros sensores.

Las caracteristicas del datalogger le deben permitir realizar su funcién de
acuerdo a las condiciones que el sitio de adquisicién le impone y que son
originados por los largos periodos de operacién sin supervisién humana. Estas
son una operacion con base en baterias, gran estabilidad del sistema, bajo
consumo de energia y memoria suficiente para almacenar un gran ntmero
de eventos. Adicionalmente, la operacién del datalogger deberd ser sencilla y
tener la facilidad de poder ser puesto en operacién sin una conexién con una
PC.

Dado que el programa serd una interfaz entre el datalogger y el usuario,
éste sera el encargado de recibir la informacion colectada por el dataloggery el
medio para la configuracién de éste. Adicionalmente, dado que el programa no
pretende dentro de sus funciones integrar el anélisis de los datos adquiridos,
éste debera de exportar la informacién recibida para ser manejada por algin
programa de analisis.

Por 1ltimo, dado que se pretende sélo realizar la base de lo que puede
constituir un proyecto con mayores alcances, se buscaré en este proyecto dejar
bases sélidas para su mejoramiento e integraciéon tanto de un mayor ntimero
de caracteristicas como de sensores.

1.6. Vision general del sistema

Aqui profundizaremos en la propuesta de solucién planteada, ademés que
se senalaran las generalidades necesarias para el diseno y desarrollo del sistema
de instrumentacion.
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1.6.1. El datalogger

Partiendo de las funcién del datalogger dentro del sistema de instrumen-
tacion, se han considerado tres partes basicas que compondran al disefio.

e La adquisicién de datos
e El guardado de datos
e La comunicacién con una PC

La adquisicién de datos comprende la caracterizacion de los sensores, el
proceso de acondicionamiento de sus sefiales y los instrumentos que se usaran
para representar estas sefiales de manera digital.

De manera basica hay dos tipos de adquisicién de senales, que dependen de
la naturaleza de los sensores y requieren un tratamiento y medio de adquisiciéon
distinto. Si el sensor tiene como salida una sefnal continua en el tiempo, la
adquisicién de esta sefial deberd realizarse a través de un convertidor analégico
digital, ejemplos de estos tipos de sensores son los resistance thermal detectors
(RTD’s), los termistores, los termopares, los sensores de humedad relativa,
etc. La teoria necesaria para realizar la adquisicién y acondicionamiento de
esta senial comprende temas como: muestreo de senales, efecto aliasing, filtros
antialiasing, amplificacién de senales, operaciéon de un convertidor analégico
digital, etc.

Existen otros tipos de sensores que tiene una salida con base en pulsos o
sefiales que pueden ser acondicionadas de esta manera, estos tipo de sensores
béasicamente denotan algiin tipo de frecuencia de un evento y su adquisiciéon
se realiza a través del conteo de pulsos, ejemplos de este tipo de sensores son
medidores de velocidad del viento (anemémetros), pluviémetros de volcado,
etc. La teoria necesaria para desarrollar el acondicionamiento de estas senales
abarca, comparadores de tension, filtros, efecto rebote, etc.

El datalogger es un instrumento que debe de adquirir estas dos clases de
sefiales, es por ello que ambos procesos de adquisicion deberéan de ser imple-
mentados en su desarrollo.

La parte de guardado de los datos colectados por el datalogger comprende
tanto la seleccién del tipo de memoria a utilizar como el tamafio que tendréa
ésta. Lo anterior impacta de manera directa en la autonomia del datalogger.
Muy poca capacidad de memoria y el datalogger no podra ser usado para ad-
quirir datos por un tiempo prolongado. Demasiada capacidad de ésta hara que
el dispositivo consuma més energia y s6lo pueda operar por un corto periodo
de tiempo. Por ello es necesario realizar una estimaciéon de las necesidades de
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almacenamiento que el datalogger va a requerir en su aplicacién, para asegu-
rar una implementacién éptima de la capacidad de almacenamiento. De igual
forma el tipo de memoria que se utilizard y que es mas conveniente para la
aplicacion. Un conocimiento de distintos tipos de memoria y su funcionamien-
to es necesario para el desarrollo de esta parte.

Finalmente, la parte de transmisién de datos a una PC comprende el desa-
rrollo de los protocolos de comunicacién entre el datalogger y una PC. Lo
anterior requiere de un conocimiento de estos protocolos ademas de la forma
de implementarlos.

1.6.2. El programa en la PC

Las funciones del programa de la PC son los siguientes:
e Recibir los datos
e Guardar los datos recibidos
e Exportar los datos

El desarrollo del programa debe comenzar por encontrar las herramientas
adecuadas para su programacién. El tinico prerrequisito indispensable de es-
ta herramienta es que debe permitir un rapido desarrollo de las funciones y
caracteristicas que el programa requiere.

Una vez escogidas las herramientas de desarrollo es necesario saber como
implementar las funciones arriba citadas.

En el siguiente capitulo se describiran las generalidades de este proyecto y
se tratard de manera breve los temas de teoria que se consideraron necesarios
para entender el desarrollo del proyecto.



