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DESARROLLO DE LA PLATAFORMA WEB

Uno de los pilares fundamentales del sistema automatizado de monitoreo
atmosférico desarrollado por la Universidad Agraria del Ecuador fue la creacién
de una plataforma web publica, orientada a la visualizacién, analisis y descarga de
los datos generados por las estaciones meteoroldgicas instaladas en Guayaquil y
Milagro. Este componente tecnoldgico permitié extender el alcance del proyecto
mas alld de los dmbitos técnicos, facilitando el acceso libre, dindmico y continuo a
informacién climatica para investigadores, estudiantes, docentes, productores y
ciudadanos en general.

La figura 9 a continuacidn ilustra las funcionalidades principales integradas en
la plataforma web desarrollada para la gestion de datos meteoroldgicos.
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Figura 9 - Plataforma Web
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Nota: La imagen esquematiza las principales funcionalidades de una
plataforma web disefiada para la gestion, analisis y visualizacién de
datos climaticos obtenidos por estaciones de monitoreo ambiental. El
diagrama presenta una interfaz central que interconecta cuatro médulos
clave: Consulta de Datos, Descarga, Cartografia, indice climatico.

Fuente: Autores (2025)

La plataforma fue construida bajo un enfoque modular, utilizando tecnologias
de software libre y estdndares abiertos. Entre los principales componentes técnicos
se incluyen:

HTMLS5, CSS3y Bootstrap, para el disefio responsivo de la interfaz.

JavaScript, PHP y AJAX, para la comunicacion asincrona entre el cliente y el
servidor, permitiendo la carga dindmica de datos sin necesidad de recargar la
pagina(Harwani, 2022).

PostgreSQL + PostGIS, como base de datos relacional geoespacial para almacenar
variables meteoroldgicas y ubicaciones de las estaciones(Harwani, 2021).
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Google Charts y Chart.js, para la generacién de graficos histéricos interactivos.
Google Maps APl'y KML, para el despliegue cartografico en tiempo real.
Funcionalidades activas entre 2018y 2023

Durante su fase activa (2018-2023), la plataforma ofrecié una serie de
funcionalidades que permitieron consolidarla como una herramienta académicay
cientifica de referencia dentro de la universidad:

Monitoreo en tiempo real de variables como temperatura, humedad relativa,
radiacion solar, indice UV, velocidad y direccion del viento mostrada a continuacion
en la figura 10.

Figura 10 Variables meteoroldgicas
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Nota: La imagen presenta un resumen grafico de las principales variables meteoroldgicas
gue son registradas por una estacién automatica de monitoreo ambiental.
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Graficos historicos personalizables por variable, sede y periodo.

Visualizacidn georreferenciada de estaciones en mapas interactivos.

Descarga de datos en formatos .csvy xls. 27




Servicios WMS (Web Map Service) para integrar las capas meteoroldgicas en
plataformas SIG externas.

Exportacion de capas en formato KML/KMZ compatibles con Google Earth.

Estas funcionalidades permitieron la integracién del sistema en multiples
procesos formativos, investigativos y de vinculacién. Por ejemplo, los datos fueron
utilizados en la elaboracidn de tesis de grado, practicas de laboratorio en carreras
como Computacion y Agronomia, y reportes climaticos para actividades agricolas
institucionales.

Estado actual del sistema

El proyecto culminé oficialmente en 2019, una vez cumplidos los objetivos
establecidos por el equipo de investigacion y presentados los informes técnicos
ante la Direccidn de Investigacion. No obstante, el sistema continué operando con
éxito hasta el aflo 2023, gracias al disefo automatizado y a la estabilidad de los
componentes instalados.

A partir de 2024, el funcionamiento de las estaciones se ha visto afectado por
falta de mantenimiento correctivo, lo que ha reducido la frecuencia de actualizacion
de datos o incluso ha interrumpido temporalmente la transmisién desde algunas
sedes. Se han identificado fallas en sensores de radiacion solar, pluvidmetros y
mddulos GPRS, asi como pérdida de calibracion en algunos componentes.

Pese a ello, la plataforma web permanece activa y en linea, accesible desde el
dominio institucional http://meteorologiauae.uagraria.edu.ec/plataforma. Los
datos almacenados durante los aflos de operacién estan disponibles en un servidor
interno a pesar de que no han sido actualizados desde el el aflo 2023, conservando
su valor como recurso histérico y base para estudios comparativos y desarrollo de
nuevos proyectos.

El desarrollo e implementacion de esta plataforma en la Universidad Agraria
del Ecuador representd un avance significativo en la democratizacién del acceso a
lainformacién meteoroldgica en el dmbito universitario ecuatoriano, y un modelo
replicable para otras instituciones interesadas en integrar ciencia, tecnologia y
servicios abiertos.

En el contexto actual, se recomienda iniciar un proceso de reactivacion del
sistema, priorizando el mantenimiento correctivo de las estaciones, la actualizacién
del software base y la exploracién de nuevos modelos de financiamiento para
garantizar la continuidad del servicio.
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SERVICIOS WMS Y CARTOGRAFIA

Uno de los avances tecnoldgicos mas relevantes dentro del proyecto de monitoreo
atmosférico fue laimplementacion del servicio Web Map Service (WMS), un protocolo
estandarizado por el Open Geospatial Consortium (OGC) que permite la publicacidn,
consulta y visualizacion de mapas geoespaciales a través de la web. Este servicio
transformé la plataforma de monitoreo de un simple visor de datos numéricos a
una herramienta integral de analisis espacial y visualizacion dindmica.

La tecnologia WMS permitié representar de manera intuitiva variables
meteoroldgicas complejas mediante capas tematicas sobre mapas base, facilitando
la interpretacidn espacial de fenédmenos como la distribucion del indice UV, la
variabilidad del indice de calor, o la acumulacién de precipitaciéon por sector
geografico(Hoseini, 2022).

Para laimplementacion de este servicio se utilizd GeoServer, una herramienta de
codigo abierto ampliamente adoptada en el dmbito de los sistemas de informacién
geografica (SIG). GeoServer fue seleccionada tras una evaluacién técnica de 22
herramientas WMS disponibles, en la que se priorizaron criterios de:

I  Compatibilidad nativa con PostgreSQL/PostGlIS.
I Soporte del protocolo WMS 1.1.1y 1.3.0.

I Gestidn eficiente de capas raster y vectoriales.

I Interfaz de administracién amigable.

I  Documentacién activa y comunidad de soporte.

Herramienta usada para habilitaciéon de servicio WMS

El sistema operativo que se estd utilizando para levantar los servicios web del
proyecto se basa en la distribucién libre de OSGEQ, los mismos son una comunidad
que se dedica a la publicacién y edicion de datos con cédigo abierto, en el caso del
proyecto realizado en la Universidad Agraria del Ecuador se utilizé la herramienta de
procesamiento web GEOSERVER, la misma proporciona una respuesta escalable para
los volimenes de datos actuales; En lugar de llevar informacién a un determinado
lugar, la misma se procesa en linea, generando diversos graficos estadisticos dentro
de la programacion realizada.

Para escoger esta herramienta se realizé una evaluacién de los software que
podian ser usados para aplicacion de servicios WMS que existen en la actualidad,
dentro de esto se establecieron diferentes criterios que se consideran importantes
dentro del proceso de implementaciony la presentacion de resultados, para el efecto
se realizd el analisis de 22 herramientas, identificando 3 Factores de Analisis: (1)
Forma de Acceso, (2) Requerimientos Funcionales, (3) Presentacion de Resultados.
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Dentro del primer factor analizado Acceso de la herramienta se valoré la
forma de adquirir las 22 herramientas ya sean de acceso libre con el valor de 1,
0 a través de licencia con el valor de 0; teniendo finalmente 16 herramientas de
libre acceso y 5 herramientas licenciadas. El segundo factor que se analizé son
los requerimientos funcionales es decir la forma mas facil e intuitiva de utilizar
cada una de las herramientas antes descritas por lo que se especificaron cuatro
criterios importantes para el proceso de levantamiento de informacién geoespacial
al momento del monitoreo de variables ambientales, para ello las 22 herramientas
fueron valoradas en los cuatro criterios en una escala de 0 a 1 donde cero es la ausencia
de la caracteristica en la herramientay 1 es el puntaje mas alto de la caracteristica.
Dentro del tercer factor analizado se identificaron tres criterios importantes para
nuestro proyecto al momento de verificar la presentacién del analisis de los datos
meteoroldgicos, tal como lo hicimos en la fase de requerimientos funcionales,
valoramos a cada herramienta en los tres criterios en una escala de 0 a 1. Estas
valoraciones se encuentran descritas en la Tabla 1.

Tabla 1 - Evaluacién de Herramientas WMS

Forma
Factores de Requerimientos Funcionales Presentacion de Resultados
N° Acceso
Herramientas Libre Rendimiento  Usabilidad  Intuitividad  Consistencia ~ Exactitud  Integridad  Estabilidad
1 Leaflet 1 1 0.8 1 0.7 0.7 1 0.8
2 '?Ja”9°""’m5 1 038 09 07 08 09 1 09
ramework
3 Mapserver 1 1 0.8 0.8 0.9 1 1 0.9
Geotzilla -
4 1 0.7 0.9 0.85 0.8 1 0.7 0.7
geoforce
5 Arcmap 0 1 1 0.9 0.9 0.9 0.8 1
5 Mathworks- 0 1 1 1 1 1 1 1
wmsread
Python-
7 ~ Based Web 1 08 09 07 09 09 1 09
Mapping
Service
8 QGIS server 1 1 0.5 05 0.9 0.9 1 0.9
9 GeoCommons 0 1 0.7 0.5 0.7 0.8 0.9 0.8
10 Tableau 0 1 1 1 1 1 1 1
11 Geoserver 1 1 1 0.8 0.9 1 1 1
12 Api-Google 1 1 0.8 1 0.7 1 0.5 1
13 TileStache 1 0.8 0.8 0.7 0.8 0.8 0.9 0.8
14 TileCache 1 0.8 0.8 0.8 0.9 0.8 0.7 0.9
Mapnik
15 (python, c++ 1 1 1 1 0.8 0.8 0.8 1

y java script)
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A Custom

16 Server Built 1 0.7 0.6 0.6 0.7 0.7 0.7 0.6
on GeoTools
17 MapZoom 1 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
18 Deegree 1 0.9 0.9 0.9 0.8 0.9 0.9 0.9
19 Geomajas 1 1 0.8 0.7 0.95 1 1 1
20  Mapguide 1 058 06 07 1 1 1 1
Open Source
GeoMedia
21 Map 0 0.9 0.9 0.9 1 1 1 1
Publisher
22 MapViewer 0 1 1 1 1 1 1 1
Maximo 1 1 1 1 1 1 1 1
Minimo 0 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

Nota: La tabla muestra el resultado de una evaluacion comparativa de herramientas WMS
(Web Map Services), utilizando una metodologia de analisis multicriterio. Las herramientas

son valoradas segun ocho atributos fundamentales, agrupados en tres categorias
principales: Facilidad de acceso, Requerimientos funcionales, Presentacién de resultados.

Autores (2025)

Identificacion de la mejor Herramienta WMS

Una vez valorados los diferentes factores y criterios para identificar la herramienta
que mas se adapta dentro del proyecto “Plataforma para el monitoreo de datos
atmosféricos en tiempo real de la red de estaciones meteoroldgicas de la Universidad
Agraria del Ecuador, sede Guayaquil y Milagro”; se realizaron dos etapas de andlisis,
en primera instancia se procedié con un analisis de Cluster de los criterios valorados en
los tres factores, ya que esta técnica estadistica multivariante nos permite agrupar alas
herramientas que tengan los criterios y/o caracteristicas con la maxima homogeneidad
y la mayor diferencia entre los grupos, con lo cual obtuvimos un total de 4 grupos

(cluster) descritos en la Tabla 2.

Tabla 2 - Andlisis de factores evaluados

DATOS NORMALIZADOS

Herramienta Libre  Rendimiento Usabilidad Intuitividad Consistencia Exactitud Integridad  Estabilidad Cluster
17 1.0000 1.0000 0.7143 1.0000 05714 0.5714 1.0000 0.7143 1
1 1.0000 0.7143 0.8571 0.5714 0.7143 0.8571 1.0000 0.8571 2
2 1.0000 1.0000 0.7143 0.7143 0.8571 1.0000 1.0000 0.8571 2
3 1.0000 0.5714 0.8571 0.7857 0.7143 1.0000 0.5714 05714 2
7 0.0000 1.0000 1.0000 0.8571 0.8571 0.8571 0.7143 1.0000 2
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11 0.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 2

13 1.0000 0.7143 0.8571 0.5714 0.8571 0.8571 1.0000 0.8571 2
14 1.0000 1.0000 0.2857 0.2857 0.8571 0.8571 1.0000 0.8571 2
15 0.0000 1.0000 05714 0.2857 0.5714 0.7143 0.8571 0.7143 2
18 0.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 2
19 1.0000 1.0000 1.0000 0.7143 0.8571 1.0000 1.0000 1.0000 2
20 1.0000 1.0000 0.7143 1.0000 0.5714 1.0000 0.2857 1.0000 2
5 1.0000 0.7143 0.7143 0.5714 0.7143 0.7143 0.8571 0.7143 3
6 1.0000 0.7143 0.7143 0.7143 0.8571 0.7143 0.5714 0.8571 3
9 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.7143 0.7143 0.7143 1.0000 3
10 1.0000 0.5714 0.4286 0.4286 0.5714 0.5714 0.5714 0.4286 3
21 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 3
22 1.0000 0.8571 0.8571 0.8571 0.7143 0.8571 0.8571 0.8571 3
4 1.0000 1.0000 0.7143 0.5714 0.9286 1.0000 1.0000 1.0000 4
8 1.0000 0.7143 0.4286 0.5714 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 4
12 0.0000 0.8571 0.8571 0.8571 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 4
16 0.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 4

Nota: La tabla presenta el resultado del andlisis comparativo de herramientas
tecnoldgicas mediante la normalizacién de datos en funcién de mdltiples
criterios evaluativos. Este procedimiento estadistico permite comparar las

herramientas en una misma escala (rango de 0 a 1) para facilitar una evaluacién
equitativa entre atributos con diferentes unidades o escalas originales.

Autores (2025)

Verificdndose los centroides de cada uno de los clusters, identificamos que el
cluster 2 cumple con las caracteristicas requeridas ya que todas las herramientas
de este grupo son de acceso libre y que el promedio de los criterios del factor de
presentacion de datos es el mayor de los otros 3 grupos que cumplen con la primera
condicion, esto lo vemos descrito en la Tabla 3.

Tabla 3 - Anélisis de centroides

CENTROIDES

VISUALIZACION WEB Y ANALISIS DE DATOS ATMOSFERICOS

Cluster Libre  Rendimiento  Usabilidad Intuitividad ~ Consistencia  Exactitud  Integridad  Estabilidad

1 1.00 030 030 030 030 030 030 030
2 1.00 0.90 0.85 0.80 0.86 0.89 094 092
~
3 0 098 093 0.88 093 095 095 097 2
=
4 1.00 0385 0.70 074 078 0.90 073 0.80 %
Nota: presenta los valores de los centroides resultantes del analisis de conglomerados
aplicado a un conjunto de variables asociadas a la evaluacién de sistemas o
tecnologias, considerando aspectos de calidad, rendimiento y confiabilidad.
32
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En segunda instancia con las herramientas ya agrupadas y elegido el grupo
mas adecuado, dimos pesos a cada factor valorado de acuerdo a la necesidad y
caracteristicas de nuestro proyecto quedando 40% del peso para el factor de Forma
de Acceso, 25% para el factor de Requerimientos funcionales y 35% presentacién
de Resultados, tal como lo podemos visualizar en la Tabla 4, al obtener el puntaje
final aplicado a cada herramienta los pesos seleccionados en los factores se logré
identificar que la herramienta que mas se ajustaba a las caracteristicas del Proyecto
es "Geoserver” ya que es una herramienta de acceso libre y el porcentaje en el
factor de presentacidn de resultados cumplié en un 97% el peso de este factor. La
mencionada herramienta se utilizd en la implementacién del servicio WMS dentro
de la plataforma que se mantiene al momento estructurada.

Tabla 4 - Anélisis de herramientas segun sus pesos

Requerimientos Presentacién

Nota: La tabla muestra una evaluacién cuantitativa de diversas herramientas
de desarrollo para servicios de mapeo web, valoradas con base en tres criterios
principales: Acceso (40%), Requerimientos Funcionales (25%) y Presentacion de

Resultados (35%). A partir de estos pesos, se calcula un puntaje final compuesto,
que permite clasificar las herramientas seguin su desempefo integral.

Autores (2025)

Ne Herramienta Aj(c)e;/so Funcionales de Resultados Pt;r;slje
? 25% 35%
1 Leaflet 0.40 0.23 0.28 0.91
2 Django-wms framework 0.40 0.20 0.32 0.92
3 Mapserver 0.40 0.22 0.33 0.95
7 Python-Based Web 0.40 0.20 0.32 0.92
Mapping Service
1 Geoserver 0.40 0.23 0.34 0.97 8
13 TileStache 0.40 0.19 0.29 0.88 %
s
14 TileCache 0.40 0.20 0.29 0.89 <
o
i <
15 Mapnik (python, 0.40 0.25 030 095 2
C++ Y java script) &
18 Deegree 0.40 0.23 031 0.93 E
<
19 Geomajas 0.40 0.21 0.35 0.95 E
2
20 Mapguide Open Source 0.40 0.18 0.35 0.93 Z
g
2
g
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API de la herramienta WMS

Una vez escogida e implementada la herramienta GEOSERVER se generaron
opciones dindmicas a través de leaflet. De forma general hay que recalcar que la API
de Leaflet es la eleccién utilizada por Wikimedia, foursquare, OSM, CARTO, GIS Cloud,
Washington Post, Wall Street Journal, Geocaching.com, etc. Para implementacion
de la api se utilizo:

HTML que es el lenguaje para marcado de paginas Web y ayudo a definir la
estructura del contenido del sitio Web(Naresh et al., 2024).

CSS que en este caso permitid la creacion de hojas de estilo en cascada.

JavaScript se implementa dentro de la APl como lenguaje de programacién
Web para ejecutar una herramienta que se ejecutan en el navegador y les da
funcionalidad a las aplicaciones visualizadas.

Datos visualizados

Las primeras dos opciones Indice de calor e indice UV representan los colores
de los indices estandarizados por organizaciones como la AEMET en Espafa y la
Organizaciéon Mundial de la Salud.

Elvalor del indice Uv es enviado directamente por el sensor y representado con
el color correspondiente.

Tanto para el indice de calor que muestra en la figura 11, como para el indice
UV en la figura 12 se puede generar de forma dindmica la representacion diaria,
mensual o anual en dependencia de la opcidn que se escoja el sistema mostrara
un valor promedio para el caso de los datos mensuales y anuales; en el caso de los
datos diarios mostrara el valor maximo del dia dando detalles de la hora en que
se dio este valor.
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Figura 11. - Representacion del indice de calor
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Nota: Laimagen muestra una interfaz web perteneciente al portal meteoroldgico
de la Universidad Agraria del Ecuador (URL: meteorologiae.uagraria.edu.ec).
La pagina visualiza informacion climatica sobre el indice de calor registrado
el 13 de febrero de 2019 en dos ciudades del pais: Guayaquil y Milagro.

Fuente: Autores (2025)

Figura 12. - indice UV
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Nota: La imagen corresponde a una interfaz web educativa del portal de meteorologia de
la Universidad Agraria del Ecuador, orientada a la visualizacién del indice UV y Radiacién
Solar. La URL visible (indice-uv) indica que la informacion se refiere a datos ambientales
relacionados con la exposicion a radiacion ultravioleta en la fecha 11 de febrero de 2019.

Fuente: Autores (2025)
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La tercera opcién que representa los datos generados en QGIS con la herramienta
GEOSERVER permite comparar los datos transmitidos en el afio 2018 los cuales se
representan con colores en base a los datos histéricos en ambas ciudades. Los datos
histéricos fueron solicitados al Instituto Nacional de Meteorologia e Hidroldgica,
en base a la climatologia vigente determinada por la Institucién y se resaltan los
datos de las estaciones de la Universidad Agraria del Ecuador con colores verde y
rojo como se muestra en la figura 13. Silos datos sobrepasan el historico se resaltan
con color rojo y si se mantienen inferior al histérico se mantienen en color verde.

Cabe mencionar que esta opcidn es estatica y ha sido generada con datos del
ano 2018.

Figura 13. - Variables representadas para el afio 2018

= C 0} @ Noessegura | du.ac/plataforma/servic coserver,php Qv Beao | @

#E Aplcaciones @8 Ajistes & D Wi TutorislesyConseio: (@ Contictenos—R-GIS G sgrometeorologiap: @ Microsoft Word-x- [ SistemasdeRieg |- @ Robotsenlaagricult @ Microsoft PowerPo

@ Pecitiacén MigroFevers 2013 E
| W 34038 ]
| Elkg
Mo
Mo 1
[ B [F
2 Peciacin Guaysql Fewero 2018
s
e
| mss
[ Mass 8
Moss ¥
Tonperaura MisgroNazo 2015
»

Nota: Laimagen corresponde a una aplicacién web del portal de meteorologia de
la Universidad Agraria del Ecuador, basada en la tecnologia GeoServer y orientada
a la visualizacién espacial de variables meteoroldgicas histéricas. La URL (geoserver.
php) y la leyenda tematica indican que los datos corresponden al mes de febrero de
2018 (y parcialmente a marzo), centrados en las ciudades de Guayaquil y Milagro.

Fuente: Autores (2025)

Integracion técnica con la base de datos

Las variables meteoroldgicas almacenadas en PostgreSQL fueron integradas
a GeoServer mediante conexiones directas al esquema espacial gestionado con
PostGIS. Cada estacion fue georreferenciada con sus coordenadas UTM y WGS84,
y asociada a una tabla de variables que se actualizaba cada cinco minutos. A partir
de estas tablas, se generaron capas dinamicas que representaban:
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I Valores puntuales de temperatura, humedad, presion y radiacion.
I  Mapas interpolados de indice de calor e indice UV.
I Areas deinfluencia en funcién de zonas agricolas cercanas.

Se definieron estilos SLD (Styled Layer Descriptor) para representar los datos
mediante escalas de color (rampas térmicas, gradientes UV, isotermas de presién),
utilizando simbologia intuitiva y compatible con normas cartograficas.

Acceso e interoperabilidad

El servicio WMS fue integrado directamente en la plataforma web del proyecto,
mediante peticiones HTTP estandar (GetCapabilities, GetMap, GetFeaturelnfo).
Esto permitio:

I Consultar capas desde navegadores SIG como QGIS o ArcGIS.

I Integrar las capas tematicas en aplicaciones méviles externas.

I Generar enlaces embebidos para presentacion en dashboards climaticos.

Asimismo, se publicaron archivos KML/KMZ compatibles con Google Earth, lo
que facilitd el acceso a usuarios no especializados y aumentd el alcance del proyecto

a sectores no académicos, como agricultores, técnicos municipales y ciudadania
interesada(Rincon et al., 2023).

Aplicaciones cartograficas
Entre las aplicaciones practicas mas destacadas del sistema WMS, se incluyen:

I Visualizacion entiempo real de zonas con alta exposicion a radiacion UV, util
para campanfas de salud publica y planificacion de actividades al aire libre.

I Mapas histéricos de precipitacion acumulada mensual, que sirven como
insumo para la gestién hidrica y modelos de produccién agricola.

| Identificacién de anomalias térmicas locales, comparando zonas urbanas
y rurales en distintos momentos del dia.

I Evaluacion de condiciones climaticas para la planificacion de riegos agricolas
y monitoreo fitosanitario.

Estado actual del servicio

Si bien el servicio WMS funcioné con plena operatividad entre 2018 y 2023, su
funcionalidad actual depende del estado operativo de las estaciones y del servidor
GeoServer(Cao et al., 2009). A la fecha, el servicio continda accesible, aunque las
capas dindmicas ya no se actualizan en tiempo real debido al deterioro de algunos
sensores y la falta de mantenimiento de ciertos médulos de transmisién.
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No obstante, el sistema sigue disponible como un repositorio de capas histéricas
y como modelo funcional de implementacién de servicios OGC en contextos
académicos, sirviendo de base para futuras propuestas de mejora y expansion.

VISUALIZACION DE iNDICES CLIMATICOS

Ademas de la presentacion directa de variables atmosféricas como temperatura,
humedad o radiacién solar, uno de los aportes mas valiosos de la plataforma fue
la generacién y visualizacién en linea de indices climaticos derivados, los cuales
proporcionan una interpretacion mas comprensible y contextualizada de las
condiciones meteoroldgicas para la poblacién y los tomadores de decisiones.

Entre los indices calculados y desplegados en la plataforma, se destacan
principalmente el indice de Calor (IC) y el indice Ultravioleta (UV), ambos seleccionados
por su relevancia para la salud humana y su sensibilidad ante el cambio climatico
regional.

Calculo del indice de Calor (IC)

El indice de Calor es una medida que combina la temperatura del aire con la
humedad relativa para estimar la sensacién térmica experimentada por el cuerpo
humano, es decir, cémo “se siente” el calor, en lugar de solo cdmo se mide.

Para su calculo, se empled una férmula empirica adaptada de la NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration), que en su forma general es:

IC=T+0.33xRH-0.70xV-4.00
Donde:

| ICICIC: indice de calor aproximado (°C).

I TTT:Temperatura del aire (°C).

| RHRHRH: Humedad relativa (%).

I VVV:Velocidad del viento (m/s)

El indice se calculaba automaticamente en el servidor cada vez que se recibia
un nuevo registro desde las estaciones. Los resultados se almacenaban en una tabla
auxiliar en la base de datos PostgreSQL, permitiendo su visualizacién como:

I Gréficas interactivas de IC por hora, dia o semana.

I Mapastematicos interpolados, con gradientes térmicos y simbologia tipo
semaforo.

I Series histdricas para identificar dias con mayor estrés térmico.
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Visualizacion del indice UV

El indice Ultravioleta (UV) representa la intensidad de radiacion solar en la
banda UV que llega a la superficie terrestre, clasificado en una escala internacional
que va de 0 (minimo riesgo) a mas de 11 (riesgo extremo). Para su medicién, las
estaciones meteoroldgicas contaban con sensores fotoeléctricos calibrados, los
cuales registraban la radiacion UV en intervalos regulares.

La visualizacion del indice UV en la plataforma se organizé en:

Paneles de advertencia en tiempo real, con colores normalizados (verde,
amarillo, naranja, rojo, violeta).

Graficos de tendencia diaria, util para planificar actividades al aire libre
o advertir a grupos vulnerables (nifios, adultos mayores, trabajadores
agricolas).

Mapas en tiempo real con iconos georreferenciadosy leyendas interpretativas.

Utilidad e impacto

La implementacion de estos indices contribuyd significativamente a:

Sensibilizar a la comunidad sobre los efectos del cambio climatico en la
salud térmicay la exposicion solar.

Apoyar estrategias institucionales de prevencién, como campafas de
hidratacién y proteccion solar.

Relacionar fenédmenos extremos con el rendimiento académico y productivo
(por ejemplo, el efecto del calor excesivo en la atencidn, asistencia o
rendimiento agricola).

Ambos indices fueron incluidos en los médulos de descarga de datos, permitiendo
su exportacion y uso en analisis externos. Ademas, se documentd suimplementacion
en ponencias estudiantiles y publicaciones cientificas derivadas del proyecto.
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CAPIiTULO 3

INTEGRACION CON SISTEMAS
EXTERNOS Y PUBLICACION ABIERTA

Vanessa Vergara-Lozano
Carrera Computacién — Facultad de Ciencias Agrarias “Dr. Jacobo Bucaram Ortiz”
Universidad Agraria del Ecuador

Andrea Sinche-Guzman
Carrera Computacién — Facultad de Ciencias Agrarias “Dr. Jacobo Bucaram Ortiz"
Universidad Agraria del Ecuador

Para el acceso cartografico, la plataforma incorporé la publicacion de
capas geograficas mediante servicios WMS (Web Map Service), que permiten la
integracién directa con sistemas SIG de escritorio como QGIS, ArcGIS o visores en
linea personalizados. Estas capas incluian mapas tematicos de:

I indice UV actual.

I Precipitacién acumulada mensual.

I  Temperatura promedio diaria.

I Distribucion espacial de estaciones meteoroldgicas activas.

Adicionalmente, se generaron archivos en formato KML/KMZ, compatibles
con Google Earth y Google MyMaps, que permitieron representar de forma visual
los datos mas relevantes con geolocalizacion, iconos personalizados y vinculos a las
graficas de la plataforma. Esta funcionalidad fue ampliamente utilizada por docentes
y estudiantes en presentaciones académicas, actividades practicas y planificacion
territorial.

ACCESO, AP1'Y REPLICABILIDAD

Aunque el sistema no incluyé una API publica documentada en su versién
inicial, se dejo prevista su estructuracion bajo el modelo REST, lo cual facilitara su
implementacién en fases futuras. La arquitectura modular, el uso de herramientas
de software libre (PHP, PostgreSQL, GeoServer) y la documentacién técnica del
proceso de instalacion y conexidn, posibilitan la replicabilidad del sistema en otras
instituciones educativas, municipios o centros de investigacion.
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PERSISTENCIA DE ACCESO Y SOSTENIBILIDAD

Aunque el proyecto culminé oficialmente en 2019 y la operacién completa
del sistema se mantuvo hasta 2023, la plataforma aun se encuentra disponible
publicamente a través del dominio:

@ http://meteorologiauae.uagraria.edu.ec/plataforma

Este sitio mantiene la base de datos histdricos, capas cartograficas y reportes
climaticos generados durante el periodo de operacién (2017-2023). Su permanencia
en linea constituye un valioso repositorio climatico digital, abierto a la consulta,
comparacion y analisis longitudinal.

Se destaca que entre los servicios que se generaron dentro del proyecto se
mantuvieron los siguientes procesos y médulos:

ESTADISTICA

Esta seccién muestra graficos estadisticos generados a partir de la variabilidad
de los datos meteoroldgicos, en relacidon con las estaciones que se encuentran
funcionando en la Universidad Agraria del Ecuador.

La interfaz de la figura 14, presenta un menu para seleccionar los reportes

estadisticos por dia, mes o afio, ademas de mostrar la ubicacién de las estaciones
meteoroldgicas de Guayaquil y Milagro.

Figura 14. - Estadisticas por Estacién (Guayaquil/Milagro) por dia, mes o afio

Nota: La imagen muestra la interfaz principal de la plataforma web de
monitoreo climatico desarrollada por la Universidad Agraria del Ecuador,
especificamente por la Facultad de Ciencias Agrarias. Esta plataforma permite
la consulta y visualizacion de datos meteoroldgicos en tiempo real y series
histdricas recopiladas desde estaciones ubicadas en Guayaquil y Milagro.

Fuente: Autores (2025)
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Graficos de Estadisticas de las Estaciones por dia

Se debe seleccionar el dia especifico en formato dd/mm/aaaa, como se muestra
en la figura 15, una vez seleccionado el dia y haciendo clic en el botén MOSTRAR
REPORTE se presentan las graficas estadisticas con los datos captados cada hora
durante el dia seleccionado hasta la fecha actual como se puede observar en la
figura 16.

Figura 15. - Estadistica seleccionando el dia
UNIVERSIDAD AGRARIA DEL ECUADOR

GRAFICOS DE ESTADISTICAS DE LA ESTACION EN GUAYAQUIL POR DIA

SELECCIONAR DiA:

| MOSTRAR REPORTE |

DATOS DESDE EL 1 DE NOVIEMBRE DEL 2017 HASTA 7 DE DICIEMBRE DEL 2018

Nota: La imagen muestra la interfaz del médulo de consulta de gréficos estadisticos
diarios correspondiente a la estacion meteoroldgica de Guayaquil, dentro de
la plataforma web desarrollada por la Universidad Agraria del Ecuador.

Fuente: Autores (2025)

Figura 16. - Gréfico estadistico por dia

COMPARATIVO DE TEMPERATURA GUAYAQUIL FECHA: 07 de DICIEMBRE del 2018
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Nota: La imagen presenta un grafico de lineas que muestra la evolucién horaria de
diferentes pardmetros de temperatura registrados por la estaciéon meteoroldgica
de Guayaquil el dia 07 de diciembre de 2018. Este grafico forma parte de la
plataforma web de monitoreo climatico de la Universidad Agraria del Ecuador.

Fuente: Autores (2025)
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Todas las graficas presentan el valor maximo, el valor minimo, el valor medio
minimo y el valor medio maximo, ademas posicionando el puntero sobre los puntos
de las gréaficas se podra observar la fecha, hora y valor del pardmetro meteoroldgico
graficado, como se muestra en la figura 17.

Figura 17. - Menu de opciones de grafico

IIL FECHA: 07 de DICIEMBRE del 2018

Print chart

Download PNG image
Download JPEG image

Download PDF document

— Download SVG vector image

Nota: La imagen muestra el menu desplegable de opciones de exportacion disponibles en
el gréfico de andlisis comparativo de temperatura del 07 de diciembre de 2018, generado
por la plataforma de monitoreo climatico de la Universidad Agraria del Ecuador.

Fuente: Autores (2025)

En la parte superior derecha de cada grafico como se indica en la figura 17,
se presenta un menu de opciones que permite imprimir el grafico y descargar la
imagen en formato PNG, JPEG, PDF y SVG.

Cada grafico en su parte inferior se presenta la leyenda indicando los colores y el
tipo de dato que representa, se pueden activar o desactivar cada uno de ellos dando
clicsobre el nombre respectivo, como se presenta en la figura 18, por ejemplo, en la
grafica se pueden observar cuatro curvas en diferentes colores que corresponden a
los valores activados, en este caso corresponden a la humedad minima, humedad
maxima, humedad media maximay humedad rango minimo, mientras que los valores
de humedad media minimay humedad rango maximo se encuentran desactivadas
por lo tanto sus curvas no estan visibles.
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Figura 18. - Visibilidad de valores activados/desactivados en la gréfica

COMPARATIVIO DE HUMEDAD RELATIVA CUAYAQUIL FECHA: OF de DICIEMERE del 2018
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Nota: La imagen muestra un grafico de lineas que representa la evolucion
de la humedad relativa en la ciudad de Guayaquil durante el 7 de diciembre
de 2018, con datos obtenidos de la estacion meteoroldgica correspondiente

a esa localidad, gestionada por la Universidad Agraria del Ecuador.

Fuente: Autores (2025)

Graficos de Estadisticas de las Estaciones por mes

Se debe seleccionar el mes especifico escribiendo el mes y el afo que desea
observar, como se muestra en la figura 19, una vez seleccionado el mesy afo,
haciendo clic en el botén MOSTRAR REPORTE se presenta un reporte en forma de
tabla donde se presentan por fecha diaria los datos de cada uno de los parametros.

Figura 19. - Seleccion de mes para grafica estadistica

UNIVERSIDAD AGRARIA DEL ECUADOR
- S =

GRAFICOS DE ESTADISTICAS DE LA ESTACION EN GUAYAQUIL POR MES

'SELECCIONAR MES:

MOSTRAR REPORTE |

DATOS DE NOVIEMBRE DEL 2018
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Nota: La imagen muestra la interfaz del médulo de consulta mensual de estadisticas
climéaticas de la estacién meteoroldgica de Guayaquil, desarrollado por la Universidad
Agraria del Ecuador, a través de su plataforma institucional de monitoreo ambiental. 44

Fuente: Autores (2025)



Ademas, muestra las graficas estadisticas comparativas por pardmetro
meteoroldgico con datos histéricos de Guayaquil o Milagro, seguin sea el caso en
el mesy afno seleccionado, como se muestra en la figura 20.

Figura 20. - Gréfica comparativa con datos histéricos

COMPARATIVO CON TEMPERATURA HISTORICA MILAGRO MES DE NOVIEMBRE DEL 2018

o Temperatura Media HistGrica Minima Temperatura Minima -+ Temperatura Miximo

Nota: La imagen muestra un grafico de lineas correspondiente al analisis
comparativo de temperaturas historicas registradas en la estacion meteoroldgica
de Milagro, durante el mes de noviembre de 2018. Este recurso forma parte de la

plataforma web de monitoreo climatico de la Universidad Agraria del Ecuador.

Fuente: Autores (2025)

Graficos de Estadisticas de las Estaciones por afio

Se debe seleccionar el afio y haciendo clic en el botén MOSTRAR GRAFICA se
presenta un reporte en forma de graficos de barras, que compara los datos captados
por las estaciones meteoroldgicas por mes con los datos histdricos del mismo afio
del lugar seleccionado, como se muestra a continuacioén en la figura 21.

Figura 21. - Gréfico de Estadisticas de las Estaciones por afio

GRAFICOS DE ESTADISTICAS DE LA ESTACION EN MILAGRO POR MESES
SELECCIONAR ANO:

MOSTRAR GRAFICA

PRECIPITACION HISTORICA DE MILAGRO ANO 2018
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* Datos histéricos referenciales del Instituto Nacional de Mateo:

Nota: La imagen muestra un grafico de barras que representa la precipitacion
mensual registrada en la estacién meteoroldgica de Milagro durante el afio
2018, en comparacién con los valores histéricos de referencia proporcionados
por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI).

Fuente: Autores (2025)
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SERVICIOS WMS

A través de este servicio se generan mapas dindmicos de las estaciones
referenciadas.

Descarga de datos

Permite la descarga de los archivos de los datos meteoroldgicos monitoreados,
para diferentes estudios. La interfaz presenta un menu de opciones donde se
determinan los pardmetros para su descarga en formato csv., como se observa en
la figura 22.

Figura 22. - Menu opciones para la descarga de datos

j) UNIVERSIDAD AGRARIA DEL ECUADOR
i ety

Humedad

Indice UV

Precipitacion

Radiacion Solar
Temperatura
Viento

Todos

Nota: La imagen muestra el médulo interactivo de seleccidn de variables
meteoroldgicas de la plataforma web de monitoreo ambiental de la
Universidad Agraria del Ecuador, especificamente disefado para facilitar el
acceso visual a la informacién recolectada por las estaciones en campo.

Fuente: Autores (2025)

Al seleccionar el pardmetro especifico se debe seleccionar la estacion (Guayaquil
o Milagro), la fecha de inicio y la fecha de fin como se observa en la figura 23.
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Figura 23. - Seleccién de descarga de archivos de datos

%) UNIVERSIDAD AGRARIA DEL ECUADOR
O e

Nota: La imagen muestra el médulo especifico para la consulta y descarga de
datos de humedad de la estacién meteoroldgica ubicada en Guayaquil, disponible
en la plataforma web desarrollada por la Universidad Agraria del Ecuador.

Fuente: Autores (2025)

Menu de Opciones

El menu de opciones presenta todas las funciones principales que se pueden
realizar en el sistema, a continuacién se describen cada una las opciones:

Tiempo Real

Esta opcion hasta el aflo 2022 presentd la informacion de los diferentes
pardmetros meteoroldgicos de la fecha actual en forma graficay en tabla de datos.
Se componia de dos submenus que permiten seleccionar la estacién de Guayaquil
y la estacién de Milagro, la informacion que se muestra dependera de la estacion
que se seleccione, como se observa en la Figura 24.
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Figura 24. - Informacién en Tiempo Real de las estaciones de Guayaquil o Milagro
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Nota: La imagen muestra un panel integral de visualizacion meteoroldgica
correspondiente a la estacion automatica ubicada en Guayaquil, con datos registrados
el 07 de diciembre de 2018 a las 15:00. Esta interfaz, desarrollada por la Universidad
Agraria del Ecuador, permite un analisis rdpido de las condiciones ambientales
mediante indicadores visuales, tablas de valores y referencias de interpretacién.

Fuente: Autores (2025)

Estadisticas

Esta opcion presenta las mismas opciones de “Estadisticas” de la seccion de
accesos directos, detalladas anteriormente, donde se pueden seleccionar los reportes
estadisticos por dia, mes y afio.

Servicio WMS

Los servicios Web Map (WMS) permiten generar mapas de datos referenciados
espacialmente, de forma dindmica a partir de informacién geografica, en este caso
los mapas que genera el sistema son respecto al Indice de Calor e indice UV, los
mismos que pueden ser visualizados por dia, mes o afio, especificando la fecha del
dia, el mes o el afo seguin la opcidn seleccionada.

indice de Calor

El indice de calor se calcula a través de la combinacion de la temperatura del
aire y la humedad que determina la manera en que se percibe la temperatura.
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Lafigura 25 presenta el mapa del indice de calor por dia, en donde seleccionando
la fecha del dia en formato dd/mm/aaaa se mostraran los valores maximos de las
variables de temperatura y humedad, asi como el valor calculado del indice de calor
de las estaciones de Guayaquil y Milagro. También se observa el mapa en el cual
se marcan un circulo sobre la ubicacién de cada una de las estaciones con colores
que representan intervalos y permiten interpretar el resultado, la leyenda se ubica
en la parte inferior del mapa.

Figura 25. - indice de calor por dia
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Nota: La imagen muestra un panel de visualizacién comparativa del indice de
calor maximo registrado en un dia especifico en las estaciones meteoroldgicas
de Guayaquil y Milagro, gestionadas por la Universidad Agraria del Ecuador.

Fuente: Autores (2025)

En el mapa se puede observar que en la estaciéon de Guayaquil se dibuja un
circulo amarilloy en la estacién de Milagro el circulo es de color Naranja, comparando
esto en la tabla de referencias de la figura 26, se puede interpretar lo siguiente:

I En Guayaquil el indice de calor es de 40.4 y es de color amarillo intenso,
que en la tabla representa “Precaucion Extrema”

I En Milagro el indice de calor es de 42.81 y es de color naranja, que segun
la tabla indica “Peligro”.
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Figura 26. - Tabla de Referencias para el indice de calor

Precaucién  27a 32 Posible fatiga por exposicién prolongada o actividad fisica.
Precaucién extrema 33240  Insolacién, golpe de calor, calambres. Posibles por exposicién prolongada o actividad fisica.
Peligro Insolacién, golpe de calor, calambres. Muy posibles por exposicién prolongada o actividad fisica.
Peligro extremo Golpe de calor, insolacién inminente.

Nota: La imagen muestra una leyenda de interpretacion del indice de
calor, utilizada en sistemas de monitoreo meteoroldgico para alertar
sobre los efectos fisiolégicos del calor excesivo en la poblacion.

Fuente: Autores (2025)

También pueden generarse los mapas especificando el mesy el afo en formato
mes/aaaa, y de la misma manera presentara la tabla de valores maximosy laimagen
del mapa con la leyenda, como se observa en la figura 27, asi como el mapa de un
afo especifico como se indica en la figura 28.

Figura 27. - indice de calor por mes
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Precaucién 27232  Posible fatiga por exposicion prolongada o actividad fisica.
Precaucién extrema  33a40  Insolacion, golpe de calor, calambres. Posibles por exposicién prolongada o actividad fisica.

Peligro Insolacién, golpe de calor, calambres. Muy posibles por exposicién prolongada o actividad fisica.
Peligro extremo Golpe de calor, insolacién inminente.

Nota: La imagen corresponde a un médulo interactivo de la plataforma de
monitoreo climatico de la Universidad Agraria del Ecuador, que permite
visualizar los valores maximos del indice de calor registrados durante el mes de
diciembre de 2018 en las estaciones meteoroldgicas de Guayaquil y Milagro.
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Figura 28. - indice de calor por afio
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Precaucién  27a32  Posible fatiga por exposicion prolongada o actividad fisica.
Precaucién extrema 33240  Insolacién, golpe de calor, . Posibles por i o actividad fisica.
Peligro Insolacién, golpe de calor, calambres. Muy posibles por exposicién prolongada o actividad fisica.
Peligro extremo Golpe de calor, insolacién inminente.

Nota: La imagen muestra un modulo interactivo de la plataforma de
monitoreo climéatico de la Universidad Agraria del Ecuador, orientado a la
visualizacién de los valores maximos anuales del indice de calor registrados
en las estaciones de Guayaquil y Milagro durante el afio 2019.

Fuente: Autores (2025)

indice Ultravioleta (UV)

El indice UV representa la intensidad de radiacion ultravioleta proveniente del
Sol en la superficie terrestre en una escala que comienza en 0 y sin cota superior.
En la regiéon mediterranea la intensidad de la radiacion ultravioleta del sol(UV) estd
normalmente entre 9y 10, la figura 29 presenta la escala de medicidn del indice UV.

Figura 29. - Escala de medicién del indice UV.
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Nota: Laimagen representa la escala de valores del indice de Radiacién Ultravioleta
(UV Index), una herramienta internacionalmente utilizada para informar al pdblico
sobre el nivel de radiacion UV solar y su potencial impacto en la salud humana.

Fuente: Autores (2025)
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Los mapas referentes a este indice pueden generarse por dia, por mesy por
afo, como el indicador de calor. Enla figura 30 se presenta el indice UV por dia.
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Figura 30. - Indicador UV por dia.
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Nota: La imagen muestra un médulo interactivo de la plataforma de monitoreo
climatico de la Universidad Agraria del Ecuador, enfocado en la visualizacion
del indice de radiacién ultravioleta (UV) y la radiacion solar registrada el 01 de
enero de 2019 en las estaciones meteoroldgicas de Guayaquil y Milagro.

Fuente: Autores (2025)

Geoserver

Cabe mencionar que esta opcidn es estatica y ha sido generada con datos del
ano 2018.

Represento los datos generados en QGIS con la herramienta GEOSERVER
permite comparar los datos transmitidos en el afno 2018 los cuales se representan
con colores en base a los datos histéricos en ambas ciudades. Los datos histéricos
fueron solicitados al Instituto Nacional de Meteorologia e Hidroldgica, en base a
la climatologia vigente determinada por la Institucién y se resaltan los datos de las
estaciones de la Universidad Agraria del Ecuador con colores verde y rojo. Silos
datos sobrepasan el histdrico se resaltan con color rojo y si se mantienen inferior
al histérico se mantienen en color verde, como se puede observar en la figura 31
que estd a continuacion.
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Figura 31. - Representacion de la RS para el afio 2018, mes de diciembre
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Nota: La imagen muestra un mapa tematico interactivo generado mediante
tecnologia Leaflet y OpenStreetMap, en el que se visualizan los niveles de
precipitacion y radiacion solar registrados durante el mes de diciembre de

2018 en las areas de influencia de las estaciones meteoroldgicas de Guayaquil
y Milagro, gestionadas por la Universidad Agraria del Ecuador.

Fuente: Autores (2025)
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