Maritza Aguirre Munizaga
Karina Real Avilés

Mitchel Vasquez Bermudez
Vanessa Vergara Lozano
Andrea Sinche Guzman

INTEGRACION DE

SISTEMAS DE
INFORMACION

CON TECNOLOGIAS ABIERTAS PARA
EL MONITOREO EN ESTACIONES
METEOROLOGICAS UNIVERSITARIAS

S Universidad
Ao " Atena
2 3 Editora

i | Agraria
¥ | del Ecuador Afo 2025




Maritza Aguirre Munizaga
Karina Real Avilés

Mitchel Vasquez Bermudez
Vanessa Vergara Lozano
Andrea Sinche Guzman

INTEGRACION DE

SISTEMAS DE
INFORMACION

CON TECNOLOGIAS ABIERTAS PARA
EL MONITOREO EN ESTACIONES
METEOROLOGICAS UNIVERSITARIAS

w E¥ | Universidad I:Z\tell},élm

; Agraria
¥ | del Ecuador Afio 2025




2025 by Atena Editora

Copyright © 2025 Atena Editora

Copyright do texto © 2025, o autor

Copyright da edicdo © 2025, Atena Editora

Os direitos desta edicdo foram cedidos a Atena Editora pelo autor.
Open access publication by Atena Editora

Editora chefe

Profa Dr2 Antonella Carvalho de Oliveira
Editora executiva

Natalia Oliveira Scheffer

Imagens da capa

iStock

Edicdo de arte

Yago Raphael Massuqueto Rocha

Todo o conteudo deste livro esta licenciado sob a Licenca

Creative Commons Atribuicdo 4.0 Internacional (CC BY 4.0).

A Atena Editora mantém um compromisso firme com a integridade editorial em todas
as etapas do processo de publicacdo, assegurando que os padrdes éticos e académicos
sejam rigorosamente cumpridos. Adota politicas para prevenir e combater praticas
como plagio, manipulacdo ou falsificacdo de dados e resultados, bem como quaisquer
interferéncias indevidas de interesses financeiros ou institucionais.

Qualquer suspeita de ma conduta cientifica é tratada com maxima seriedade e sera
investigada de acordo com os mais elevados padrdes de rigor académico, transparéncia
e ética.

O conteudo da obra e seus dados, em sua forma, correcdo e confiabilidade, séo de
responsabilidade exclusiva do autor, ndo representando necessariamente a posicdo
oficial da Atena Editora. O download, compartilhamento, adaptacéo e reutilizacdo
desta obra sdo permitidos para quaisquer fins, desde que seja atribuida a devida autoria
e referéncia a editora, conforme os termos da Licenca Creative Commons Atribuicdo 4.0
Internacional (CC BY 4.0).

Os trabalhos nacionais foram submetidos a avaliagdo cega por pares, realizada pelos
membros do Conselho Editorial da editora, enquanto os internacionais passaram por
avaliacdo de pareceristas externos. Todos foram aprovados para publicagdo com base
em critérios de neutralidade e imparcialidade académica.



Integracién de Sistemas de Informacién con Tecnologias Abiertas
para el Monitoreo en Estaciones Meteoroldgicas Universitarias

| Autores:

Maritza Aguirre Munizaga
Karina Real Avilés

Mitchel Vasquez Bermudez
Vanessa Vergara Lozano
Andrea Sinche Guzman

| Revisao:
Os autores

Datos de catalogacion en publicacion internacional (CIP)

161 Integracion de sistemas de informacion con
tecnologias abiertas para el monitoreo en estaciones
meteorolégicas universitarias / Maritza Aguirre Munizaga,
Karina Real Avilés, Mitchel Vasquez Bermudez, et al. —
Ponta Grossa - PR: Atena, 2025.

Otros autores
Vanessa Vergara Lozano
Andrea Sinche Guzman

Formato: PDF

Requisitos del sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acceso: World Wide Web

Incluye bibliografia

ISBN 978-65-258-3635-5

DOI: https://doi.org/10.22533/at.ed.355250809

1. Sistemas de Informacién - Universidad. I. Aguirre
Munizaga, Maritza. Il. Real Avilés, Karina. lll. Vasquez
Bermudez, Mitchel. IV. Titulo.

CDD 005.7

Preparado por Bibliotecario Janaina Ramos — CRB-8/9166

Atena Editora
®+55(42) 3323-5493

®+55 (42) 99955-2866
& www.atenaeditora.com.br

& contato@atenaeditora.com.br



CONSELHO EDITORIAL

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira — Instituto Federal Goiano

Prof2 Dra Amanda Vasconcelos Guimaraes — Universidade Federal de Lavras
Prof. Dr. Antonio Pasqualetto — Pontificia Universidade Catdlica de Goids

Profa Dr2 Ariadna Faria Vieira — Universidade Estadual do Piaui

Prof. Dr. Arinaldo Pereira da Silva—Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para
Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto — Universidade Federal de Goids
Prof. Dr. Cirénio de Almeida Barbosa — Universidade Federal de Ouro Preto
Prof. Dr. Claudio José de Souza - Universidade Federal Fluminense

Profa Dr@ Daniela Reis Joaquim de Freitas — Universidade Federal do Piauf

Profa Dra. Dayane de Melo Barros — Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior — Universidade Tecnoldgica Federal do Parand

Profa Dr2 Erica de Melo Azevedo - Instituto Federal do Rio de Janeiro

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos — Instituto Federal do Para

Prof. Dr. Fabricio Moraes de Almeida — Universidade Federal de Ronddnia

Profa Dr2 Glécilla Colombelli de Souza Nunes — Universidade Estadual de Maringa
Prof. Dr. Humberto Costa — Universidade Federal do Parana

Prof. Dr. Joachin de Melo Azevedo Sobrinho Neto — Universidade de Pernambuco
Prof. Dr. Jodo Paulo Roberti Junior — Universidade Federal de Santa Catarina
Prof2 Dr2 Juliana Abonizio — Universidade Federal de Mato Grosso

Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior — Universidade Federal Fluminense
Prof2 Dr@ Keyla Christina Almeida Portela — Instituto Federal de Educacao, Ciéncia
e Tecnologia do Parana

Profa Dr2 Miranilde Oliveira Neves — Instituto de Educagao, Ciéncia e Tecnologia
do Para

Prof. Dr. Sérgio Nunes de Jesus — Instituto Federal de Educacdo Ciéncia e Tecnologia
Profa Dra Talita de Santos Matos — Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Tiago da Silva Teéfilo — Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior — Universidade Federal de Alfenas



PRESENTACION

Este libro presenta una resefa de la sistematizaciéon exhaustiva del proceso
técnico, metodoldgicoy estratégico detras de laimplementacion una red de monitoreo
meteoroldgico, la que se centrd inicialmente en las sedes de Guayaquil y Milagro
de la Universidad Agraria del Ecuador. Se abordan aspectos como el diagndstico
de la infraestructura existente, el disefio arquitectdnico del sistema, la validacién
de los equipos, la integracién con servicios geoespaciales (WMS) y la evaluacion
del impacto institucional. Ademas, se proponen recomendaciones orientadas a
la expansion del sistema hacia nuevas zonas y aplicaciones agroambientales. El
proyecto de implementacién de la red se ejecutd entre los ailos 2017 al 2019y las
estaciones permanecieron activas hasta el afio 2023.
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INTRODUCCION

Ecuador se distingue por su configuracién geografica complejay su diversidad
climatica Unica. Localizado sobre la linea ecuatorial, el pais esta atravesado por la
cordillera de los Andes, flanqueado por la cuenca amazdnica al este y por el océano
Pacifico al oeste, lo que lo convierte en un escenario privilegiado para el estudio y
monitoreo de fendmenos meteoroldgicos. Esta interaccion entre orografia, corrientes
oceanicas y masas de aire tropicales ha dado lugar a una sorprendente variedad
de macroclimas, microclimas y topoclimas, que fluctuan abruptamente incluso en
distancias cortas.

Pese a esta riqueza ambiental, el pais enfrenta una limitada capacidad tecnoldgica
instalada para el monitoreo continuo y sistematico de variables atmosféricas. La
mayor parte de las estaciones meteoroldgicas disponibles pertenecen a entidades
centralizadas como el INAMHI, cuya cobertura, aunque técnica, presenta vacios
espacialesy temporales significativos, particularmente en zonas rurales, periurbanas
y de importancia agroproductiva. Ademds, la mayor parte de los datos recopilados
no estan disponibles en tiempo real ni bajo esquemas de acceso abierto, lo cual
restringe su utilidad para la toma de decisiones inmediatas, la planificacion territorial
y la investigacion cientifica.

En este escenario, la Universidad Agraria del Ecuador (UAE) se erige como una
institucién pionera en el impulso de soluciones tecnolégicas para la gestion climatica
local. Reconociendo el valor estratégico de la informacion meteoroldgica de alta
resolucién, la universidad ha desarrollado un sistema automatizado de monitoreo
atmosférico, orientado a fortalecer las capacidades cientificas, operativas y educativas
mediante una red de estaciones meteoroldgicas, conectividad remotay plataformas
web interactivas de libre acceso.

El proyecto se sustentd en principios de transparencia, interoperabilidad y
uso de software libre, alinedndose con las politicas de ciencia abierta y gestidon
sostenible del conocimiento. Las estaciones estan disefiadas para capturar variables
fundamentales como temperatura, humedad, radiacion solar, presion barométrica,
velocidady direccion del viento, entre otras, las cuales son transmitidas y visualizadas
en tiempo real mediante interfaces web, graficos interactivos y mapas tematicos.



INTRODUCCION

Este libro presenta una sistematizacion exhaustiva del proceso técnico,
metodoldgico y estratégico detras de la implementacidon de esta red de
monitoreo, la que se centrd inicialmente en las sedes de Guayaquil y Milagro. Se
abordan aspectos como el diagndstico de la infraestructura existente, el disefo
arquitecténico del sistema, la validacién de los equipos, la integracidn con servicios
geoespaciales (WMS)y la evaluacion del impacto institucional. Adema4s, se proponen
recomendaciones orientadas a la expansién del sistema hacia nuevas zonas y
aplicaciones agroambientales.

En un contexto de creciente variabilidad climatica, la consolidacidén de este
tipo de plataformas constituye un aporte relevante a la gestién ambiental, la
adaptacion al cambio climatico y el fortalecimiento de capacidades cientificas
locales, promoviendo una cultura de acceso libre a la informacién meteoroldgica y
fomentando la participacion de la comunidad académica y de la ciudadania en el
andlisis y uso de datos climaticos.

El crecimiento urbano desorganizado, la expansién agricola intensiva y el
cambio climatico global exigen contar con herramientas tecnoldgicas que permitan
monitorear variables atmosféricas de forma continua, precisa y accesible. Actualmente,
instituciones publicas como el INAMHI o el INOCAR concentran datos meteoroldgicos,
pero con acceso restringido y escasa disponibilidad histérica para la ciudadania 'y
la comunidad cientifica.

Frente a esta problematica, el desarrollo de una plataforma universitaria
auténoma se presentd como una respuesta concreta a las necesidades locales
de monitoreo climatico. Esta solucién permitié no solo el fortalecimiento de la
investigacion cientificay académica, sino también la generacidn de insumos técnicos
para politicas publicas, agricultura inteligente y educacién ambiental.

Ademads, el uso de estaciones meteoroldgicas automaticas, con capacidad de
transmision remota, reduce significativamente los costos operativos frente a las
estaciones convencionales que requieren personal capacitado para realizar lecturas
periddicas. El proyecto se ejecutd entre los anos 2017 al 2019 y las estaciones
permanecieron activas hasta el afio 2023.



CAPIiTULO 1

CONTEXTO Y FUNDAMENTOS
DE LA RED METEOROLOGICA

Maritza Aguirre-Munizaga

Instituto de Investigacién

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

DIAGNOSTICO DE ESTACIONES EXISTENTES

Previo al desarrollo e implementacién del sistema de monitoreo atmosférico, se
realizé un diagndstico técnico en campo en los campus universitarios de Guayaquil
y Milagro, con el fin de evaluar el estado operativo y la infraestructura disponible
para el soporte del proyecto. Esta fase fue esencial para identificar las limitaciones
existentes y definir los requerimientos para una red meteoroldgica funcional y
sostenible.

Durante las visitas realizadas entre octubre y noviembre de 2017, se identificaron
un total de cuatro estaciones micro meteoroldgicas instaladas en periodos anteriores
por diferentes iniciativas académicas, pero que a la fecha del levantamiento se
encontraban fuera de servicio, sin mantenimiento ni recoleccion de datos activa.

En la sede Guayaquil, se detectaron dos estaciones:

La primera, ubicada en la terraza del edificio SIPUAE, presentaba signos de
oxidacién avanzada en su estructura metalica, sensores deteriorados y paneles
solares inactivos. El datalogger estaba desconectado, sin registros almacenados y
con la interfaz de visualizacion desconfigurada.

La segunda, instalada en el edificio de Computacién e Informatica, contaba
con sensores parcialmente integrados y una antena de transmision en mal estado.
El equipo principal estaba fuera de linea y no disponia de ningun tipo de respaldo
de datos.

En la sede Milagro, se inspeccionaron otras dos estaciones:
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Una de las estaciones fue localizada en la hacienda experimental “El Misionero”,
donde se constatod que su estructura se encontraba incompleta, sin un soporte fisico
adecuado para la instalacion y operacion eficiente de los sensores meteoroldgicos.
Durante la inspeccién no se hallaron registros digitales ni evidencias de transmisién
de datos, y se identificaron fallas criticas en el sistema de alimentacién solar,
especialmente en la bateria de respaldo, cuya capacidad de almacenamiento estaba
severamente deteriorada.

Como se observa en la figura 1, la otra estacion se encontraba instalada en la
cubierta del edificio de Laboratorios. Esta unidad estaba completamente desconectada
de lared eléctrica, lo que imposibilitaba tanto su funcionamiento como la recuperacion
de datos historicos. Ademas, se detectd una corrosién avanzada en los conectores
electrénicos y componentes metdlicos, resultado de la exposicién prolongada a
condiciones climaticas adversas sin intervenciones de mantenimiento preventivo. La
ausencia de rutinas de inspeccién técnicay limpieza habia comprometido de forma
significativa la operatividad de la estacion, evidenciando la necesidad urgente de
su rehabilitacion o reemplazo.

Figura 1 - Situacion inicial de estaciones

Nota: La imagen muestra dos tipos de estaciones meteoroldgicas instaladas en
diferentes entornos dentro de una institucién académica y en campo abierto.

Fuente: Autores (2017)

Anivel general, se constatd que ninguna de las estaciones contaba con respaldo
documental técnico, manuales de operacion ni bitdcoras de mantenimiento. Esta
falta de gestion y seguimiento evidencié una fragilidad institucional en cuanto al
sostenimiento de infraestructura meteoroldgica, asi como la necesidad urgente de
actualizar los equipos conforme a estdndares internacionales.
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El levantamiento de esta informacién fue fundamental para justificar la inversion
en nuevas estaciones meteoroldgicas automatizadas, que incluyeran sensores
de alta precision, capacidad de transmision remota via GPRS o WiFi, y respaldo
energético autdénomo. Asimismo, permitié establecer criterios técnicos para la
ubicacidn estratégica de las futuras estaciones, priorizando zonas con buena cobertura
solar, baja interferencia electromagnética y facilidad de acceso para labores de
mantenimiento.

Esta etapa de diagndstico no solo permitié documentar el estado critico de
los recursos existentes, sino que sentd las bases para una planificacién rigurosa del
sistema de monitoreo atmosférico, con enfoque en la confiabilidad de los datos,
sostenibilidad operativa y alineacién con las necesidades de investigacion cientifica
y académica.

Para el disefio del sistema de monitoreo se adopté como guia la metodologia
“Rational Unified Process” (RUP), la cual facilita la planificacidn, desarrollo y
mantenimiento de proyectos tecnoldgicos en fases iterativas. Esta metodologia fue
adaptada al contexto institucional considerando las fases de inspeccidn, diagnéstico,
disefo arquitectdnico, pruebas de conectividad, desarrollo web y visualizacién de
datos.

En cuanto al soporte conceptual, se consideraron los lineamientos de Gandin
(1970) sobre “The Planning of Meteorological Station Networks”, los cuales orientan la
distribucidn espacial minima necesaria para una red eficiente de estaciones(Aguirre-
Munizaga et al., 2018).

Asimismo, se incorporaron principios de administracion de sistemas distribuidos,
visualizacién geoespacial, estandares de transmision de datos (FTP, GPRS), y uso de
software de cédigo abierto como PostgreSQLy GeoServer(Vitolo et al., 2015). Estos
componentes técnicos fueron seleccionados por su compatibilidad, escalabilidad y
bajo costo de implementacion.

INSTALACION Y CARACTERISTICAS DE LAS ESTACIONES

Una vez concluido el diagndstico de la infraestructura meteoroldgica preexistente
—el cual evidencid la obsolescencia funcional de las estaciones instaladas en los
campus universitarios de Guayaquil y Milagro—, se procedié con la fase de instalacién
de nuevas unidades micrometeoroldgicas, atendiendo tanto a los requerimientos
técnicos de la red como a los criterios internacionales de calidad en adquisicién de
datos atmosféricos.

En la Figura 2 seilustra el flujo general del sistema, el cual inicia con la captura
de variables ambientales mediante sensores especializados. Estos dispositivos estan
conectados a un médulo de comunicacién GPRS, que se encarga de transmitir los
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datos recopilados hacia un servidor central. Una vez almacenada la informacion
en el servidor, esta es procesada y presentada a través de una plataforma web
interactiva, facilitando el analisis continuo y la toma de decisiones informadas en
el contexto de monitoreo ambiental.

Figura 2 - Arquitectura

Arquitectura del sistema de monitoreo

N’(@AL [ A7

.
Sensores GPRS Servidor Plataforma web

Nota: La imagen ilustra de manera esquematica la arquitectura del sistema de
monitoreo ambiental basado en sensores remotos. El diagrama representa las
etapas clave del flujo de datos, desde la captura hasta la visualizacion.

Fuente: Autores (2025)

En primera instancia, se instalaron estaciones Oregon Scientific WMR200A
como médulos piloto. Este modelo fue seleccionado por su versatilidad, facilidad
de configuracién, bajo costo relativo y autonomia energética, lo que permitié
validar en campo la arquitectura inicial de la red y comprobar el funcionamiento
de los protocolos de recepciéon, procesamiento y almacenamiento de datos. Las
WMR200A, aunque consideradas semiprofesionales, permitieron registrar parametros
fundamentales como temperatura, humedad relativa, velocidad y direccion del
viento, indice de calory presidon atmosférica.

La Figura 3 muestra la infraestructura distribuida de estaciones meteoroldgicas
automatizadas ubicadas en las sedes de Guayaquil y Milagro.
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Figura 3 - Diagrama de funcionamiento

Guayaquil

» & =
Pl SciaPanel

Nota: La imagen muestra un esquema de funcionamiento e integracién de
dos estaciones meteoroldgicas automaticas ubicadas en diferentes localidades:
Guayaquil y Milagro. Ambas estaciones estan equipadas con los mismos
componentes esenciales para la medicidn de variables climaticas.

Fuente: Autores (2025)

Las estaciones meteoroldgicas fueron ensambladas sobre torres metalicas de
aproximadamente 2,5 metros de altura, disefiadas y ubicadas estratégicamente
conforme alos criterios de exposicion establecidos por la Organizacién Meteoroldgica
Mundial (OMM), los cuales consideran factores como la altura sobre el nivel del
suelo, la distancia a obstaculos verticales, y la orientacion cardinal de los sensores
(Lépez Jiménez, 2014). La calibracidn de la ubicacidon geografica fue realizada
utilizando receptores GPS de alta precision, lo que permitié asegurar la correcta
georreferenciacién de las estaciones dentro del sistema de monitoreo.

Para preservar la integridad de los equipos y minimizar interferencias externas,
las estructuras fueron reforzadas con mallas protectoras contra aves, roedores y otros
agentes bioldgicos, asi como anclajes de seguridad para evitar actos vandalicos o
desplazamientos accidentales por factores climaticos. El sistema de alimentacién fue
disefado para operar de forma auténoma, mediante paneles solares fotovoltaicos
conectados a baterfas de respaldo de ciclo profundo, lo que garantiza la continuidad
operativa incluso durante periodos prolongados de baja radiacién solar.
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Con base en las experiencias obtenidas durante la fase piloto y las pruebas de
campo iniciales, se tomé la decisién de escalar el sistema hacia una solucion mas
robustay profesional. En este contexto, se procedié con la adquisicidn e instalacion
de estaciones meteoroldgicas automaticas de nivel profesional, equipadas con
sensores de alta precisién y médulos de transmisién remota mediante la tecnologia
GPRS (General Packet Radio Service) (Jin et al., 2018). Esta actualizacién tecnoldgica
representd un avance sustancial en términos de eficiencia operativa, permitiendo
establecer una red completamente automatizada que elimina la necesidad de
intervencion manual para la recoleccion de datos. Las estaciones fueron programadas
para generar archivos de datos en formato de texto plano (.txt), codificados con
etiquetas estandarizadas por variable meteoroldgica y ordenados cronolégicamente.
Dichos archivos se transmiten automaticamente a un servidor FTP institucional cada
cinco minutos, lo que permite mantener una frecuencia elevada de actualizacién
y garantiza la disponibilidad casi en tiempo real de los datos atmosféricos para su
analisis, visualizacién y toma de decisiones.

La Figura 4 ilustra el proceso de instalacion de una estacién meteoroldgica
automatizada en la cubierta de una edificacion institucional.

Figura 4 - Instalacién de sensores sede Guayaquil (2018).

Nota: Las imagenes documentan el proceso técnico de instalacion de
una estacion meteoroldgica automatica en la azotea de una edificacion
institucional. Esta actividad forma parte de un proyecto de monitoreo
climatico y recoleccion de datos atmosféricos en tiempo real.

Fuente: Autores (2025)
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Los equipos profesionales integran sensores de alta precision para el monitoreo
de las siguientes variables:

I Temperatura del aire (°C), mediante sensores con compensacion térmica.
| Humedad relativa (%), basada en capacitancia dieléctrica.
| Presion barométrica (hPa), con transductores calibrados electrénicamente.

| Radiacién solar (W/m?), a través de pirandmetros con rango espectral
estandar.

| indice ultravioleta (UV), mediante fotodiodos especificos con respuesta
espectral adaptada.

I  Velocidad del viento (m/s) y direccidon del viento (°), por medio de
anemometros ultrasénicos y veletas digitales.

| Precipitacion (mm), a través de pluviometros de balancin con calibracion
automatica.

Ademds de los sensores meteoroldgicos, cada estacion fue equipada con
un datalogger con sistema embebido, el cual cumple funciones criticas para la
gestién y resguardo de la informacién recolectada. Este componente permite el
almacenamiento temporal de los datos en memoria local en caso de interrupciones
en la red movil, asegurando la continuidad del registro sin pérdidas de informacion.
Asimismo, el sistema esta configurado con protocolos de reenvio automatico, que
permiten sincronizar y transmitir los datos almacenados una vez restablecida la
conectividad, lo que garantiza la integridad de las series temporales y minimiza la
intervencién manual.(Aguirre-Munizaga et al.,, 2016).

La configuracion tecnoldgica incluyd una antena externa de alta ganancia con
capacidad de transmisién en redes GSM/GPRS, junto con una tarjeta SIM de datos con
cobertura nacional. Esta arquitectura de comunicacién fue disefiada especificamente
para operar en zonas con conectividad limitada, como areas rurales o entornos
agroproductivos, permitiendo una transmisién confiable incluso en condiciones
de sefal marginal. La inclusién de esta solucién de comunicacion remota facilitd
significativamente el despliegue de las estaciones en ubicaciones estratégicas fuera
del entorno urbano, ampliando el alcance geografico del sistema de monitoreo.

El proceso de instalacion fue rigurosamente documentado mediante registros
fotograficos y fichas técnicas estandarizadas, las cuales fueron anexadas en los
informes técnicos oficiales remitidos a las autoridades académicas de la institucién.
Dichos documentos incluyen vistas laterales y superiores de la estacion, esquemas
de cableado interno, coordenadas GPS de ubicacion exacta y capturas del panel de
configuracién del sistema. Este registro documental no solo respalda la transparencia
del proceso, sino que también constituye un insumo técnico valioso para futuras
auditorias, mantenimientos y procesos de escalamiento.
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La Figura 5 ilustra el diagrama funcional de una estacién meteoroldgica
auténoma, disefiada para operar de manera continua y confiable en entornos
remotos. El sistema se basa en una arquitectura energética autosuficiente, en la
que un panel solar fotovoltaico alimenta un controlador de carga que regula la
energia almacenada en una bateria de respaldo. Esta energia acumulada sustenta
el funcionamiento ininterrumpido de los sensores atmosféricos, el modulo de
transmision GPRS, el sistema de distribucion de energia y el datalogger embebido,
encargado del almacenamiento local y la gestion de los registros meteoroldgicos.

Figura 5 - Conexidn eléctrica
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Nota: La imagen ilustra el esquema funcional de una estacion meteoroldgica
automatica con sistema de alimentacién solar y comunicacién remota,
disenada para operar en entornos sin conexién eléctrica permanente.

Fuente: Autores (2025)

En la sede Milagro, la estacidn se ubicd estratégicamente en un drea despejada,
con baja interferencia electromagnética y sin obstruccion de horizonte, siguiendo
el protocolo de posicionamiento para redes meteoroldgicas agricolas.

Esta etapa marcé el inicio de una red operativa de monitoreo continuo,
confiable y cientificamente validada, cumpliendo con los principios de calidad de
datos, redundancia operacional y trazabilidad cientifica. Asimismo, se establecié
un cronograma de mantenimiento preventivo bimestral para verificar integridad
estructural, calibracién y limpieza de sensores, garantizando asi la sostenibilidad
del sistema en el mediano y largo plazo.
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ARQUITECTURA DE DATOS INICIAL

La primera versidn de la arquitectura de transmisién de datos se fundamento
en una estructura de tres capas: (1) capa de observacion o sensores, (2) capa
de procesamiento, que interpretaba la informacién y (3) capa de presentacion,
desarrollada como una plataforma web interactiva(Padmini et al., 2020). Esta
arquitectura utilizdé una base de datos MySQL, en la que se registraban los datos
descargados manualmente desde los dataloggers de las estaciones, en formato Excel.

Migracion a Infraestructura Escalable

A medida que el sistema de monitoreo meteoroldgico evoluciond desde su fase
piloto hacia una operacién continua y multiestacién, se evidencio la necesidad de
unainfraestructura mas robustay escalable(Ramirez & Wright, 2023). La arquitectura
inicial —basada en descargas manuales desde dataloggers y almacenamiento en
hojas de cdlculo o bases de datos locales en MySQL— resulté insuficiente para
manejar el creciente volumen de datos, la frecuencia de actualizacidn y las exigencias
de disponibilidad en tiempo real.

Ante esta situacion, se tomé la decision estratégica de migrar la arquitectura
tecnoldgica hacia un entorno de procesamiento automatizado, fundamentado en
dos pilares clave: un servidor FTP centralizado para la recoleccién remota de datos
y una base de datos PostgreSQL para el almacenamiento estructurado y consultas
avanzadas(Byron E. Zuniga et al., 2016).

Las estaciones meteoroldgicas profesionales, configuradas con moédulos de
comunicaciéon GPRS, fueron programadas para generar un archivo de texto plano
(.txt) cada cinco minutos. Este archivo contiene registros de variables meteorolégicas
codificadas por etiquetas, ordenadas cronolégicamente y estandarizadas en
formato delimitado. A través de la red movil GSM/GPRS, estos archivos se envian
automaticamente a un servidor FTP institucional alojado en una instancia de Linux
virtualizada, montada sobre una red privada académica.

En la figura 6 evidencia el proceso de verificacién, ensamblaje y configuracién
de los componentes electrénicos y sensores que conforman el sistema de monitoreo
meteoroldgico. En las imagenes se observan diversos elementos, entre ellos el
panel solar, cables de conexidn, sensores de radiacién y temperatura, médulos de
comunicacidn y tarjetas electrénicas internas.
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Figura 6 - Sensores y Componentes de la estacion meteoroldgica adquirida.

Nota: La imagen compuesta muestra una serie de fotografias detalladas del
proceso de revision, ensamblaje y prueba de los componentes que integran
una estacién meteoroldgica automatica, previo a su instalacién en campo.

Fuente: Autores (2025)

Lafigurasiguiente figura 7 ilustra la arquitectura Idgica del sistema implementado,
consus flujos de datos desde las estaciones hasta el motor de base de datos, pasando
por la capa de transferencia segura y procesamiento automatizado.

Figura 7 - Arquitectura de monitoreo

ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE MONITOREO

A

LI ARCHIVO .TXT FTP POSTGRESQL
ESTACION y ¥

AREAS RURALES DE GUAYAQUIL VISUALIZACION

Nota: La imagen muestra un esquema conceptual de la arquitectura de un
sistema de monitoreo climatico implementado en zonas rurales del cantén
Guayaquil. Este sistema tiene como objetivo la recoleccidn, transmision,
almacenamiento y visualizacion de datos meteoroldgicos en tiempo real.

Fuente: Autores (2025)
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En el servidor FTP, se desplegd una estructura jerarquica de directorios que
organiza los datos por sede, afio, mes y dia, lo cual permite una navegacion eficiente
y asegura la trazabilidad del historial meteoroldgico. Para procesar estos archivos,
se implementd un script automatizado desarrollado en PHP y shell script, ejecutado
mediante cronjobs del sistema operativo. Este script realiza las siguientes funciones:

1. Escanea constantemente el directorio raiz de FTP en busca de nuevos
archivos.

2. Verifica la integridad del archivo y la validez de su estructura.
Parsea el contenido y extrae las variables meteoroldgicas.

4. Insertalos datos en tablas relacionales dentro de la base de datos PostgreSQL,
respetando las llaves primarias y los indices temporales.

5. Registra logs de ejecucidn, errores y trazabilidad para fines de auditoria
técnica.

El uso de PostgreSQL, con el complemento PostGIS, no solo permitié optimizar
el almacenamiento de series temporales, sino también incorporar coordenadas
geograficas de las estaciones y realizar andalisis espaciales avanzados. La eleccién de
esta base de datos se fundamentd en su estabilidad, compatibilidad con herramientas
de visualizacién geoespacial (como GeoServer), soporte para funciones analiticas
complejas y comunidad activa de desarrollo(Gong et al., 2015).

Esta migracion representd un salto cualitativo en términos de eficiencia,
confiabilidad y escalabilidad del sistema. Elimind la dependencia de procesos
manuales, redujo la latencia en la disponibilidad de datos a menos de 60 segundos, y
permitié preparar la infraestructura para la integracion futura de nuevas estaciones,
sensores loT y modulos de analisis predictivo mediante aprendizaje automatico.

Adicionalmente, se habilitaron mecanismos de respaldo automatico, que replican
las bases de datos diariamente en un repositorio alterno, y se configuraron alertas
por correo electronico en caso de fallos de transmision, cortes de energia o deteccion
de archivos corruptos.

Esta reingenieria de la plataforma permitié consolidar una infraestructura
sélida y replicable, alineada con los principios de arquitectura abierta, resiliencia
operativay expansion institucional, sentando las bases para un sistema universitario
de monitoreo meteoroldgico sostenible en el tiempo.

Validacion Técnica y Mantenimiento

Unavezinstalada la infraestructura de estaciones meteoroldgicas automaticas,
se establecié un plan integral de validacién técnica y mantenimiento preventivo,
orientado a garantizar la confiabilidad, continuidad operativa y precision de los datos
atmosféricos registrados. Considerando que los sensores se encuentran expuestos
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constantemente a condiciones ambientales adversas —incluyendo radiacion solar
directa, lluvias intensas, acumulacion de polvo, interferencias electromagnéticas 'y
actividad bioldgica (aves, insectos)—, se disefaron protocolos especificos para su
inspeccidn y calibracion.

Validacion técnica de datos y sensores

La validacidn técnica se realizé en dos niveles: verificacién de integridad del
hardware y consistencia de los datos recolectados. En el primer nivel, se llevaron a
cabo revisiones periddicas de:

Integridad fisica de los sensores

Inspeccion visual exhaustiva: Cada visita de mantenimiento incluye una
revision de superficie y estructura de todos los sensores (anemoémetro,
veleta, piranémetro, higrémetro, etc.). Se documentan posibles grietas,
desprendimientos de recubrimientos protectores y signos de fatiga en los
materiales plasticos o metalicos.

Pruebas de estanqueidad: Con aire comprimido a baja presién se realiza un
testeo de sellado en las uniones de carcasa para detectar filtraciones de agua
y polvo. Cualquier indicio de humedad interna obliga a un desensamble
parcial para limpieza y Re estanqueidad.

Verificacién de movilidad mecénica: Se comprueba que los anemoémetros
de copa y las veletas giren libremente sin fricciones ni bloqueos. En caso
de friccion, se realiza limpieza de ejes y aplicacion de lubricantes especiales
de grado marino.

Nivel de carga y funcionamiento del sistema de energia

Medicién de voltaje en serie: Con multimetro digital se registra el voltaje
en el panel solar, controlador de carga y bateria, comparando contra los
valores nominales (por ejemplo, 12 V en bateria cargada >12,4 V).

Pruebas de descarga controlada: Se simulan condiciones de baja radiacion
(sombra parcial) y se monitorea la curva de descarga para garantizar que
la bateria soporte al menos 48 horas de operacién auténoma.

Registro de historial: Los datos de tensidn y corriente de carga/descarga
se almacenan en una bitdcora electrénica para analizar la degradaciéon
mensual de la bateria y planificar recambios antes de que la capacidad
caiga por debajo del 70 %.
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Conectividad del médulo GPRS

Analisis de cobertura: Se emplea un medidor GSM para obtener el nivel de
sefal (RSSI) en dBm. Valores inferiores a —100 dBm requieren reubicacién
de antena o cambio de SIM.

Ensayos de transferencia de paquetes: Se envian paquetes de prueba de
distinto tamafio (1 kB, 10 kB'y 100 kB) para medir la latencia promedio y
la tasa de éxito en la entrega al servidor FTP.

Simulacién de caida de red: Se desconecta temporalmente el médulo
GPRS y se observa el comportamiento del datalogger: debe almacenar
localmente los archivos pendientes y reenviarlos automaticamente al
restablecerse la conexién.

Estado estructural de mastiles, soportes y protecciones

Inspeccion de anclajes y soldaduras: Se revisan pernos y soldaduras en la
base de las torres; se buscan fisuras por fatiga y corrosién. Cualquier pieza
con corrosién avanzada se reemplaza por acero inox 304.

Verificacion de tensores: Con dinamdémetro se comprueba la tensién de los
cables de sujecidn; una desviacion >10 % respecto al valor de instalacién
inicial indica necesidad de ajuste.

Revision del pararrayos y conexién a tierra: Se mide la resistencia de puesta
atierra con telurémetro; debe ser <10 Q. Se testea el conductor de bajada
con ensayo de deriva continua para garantizar que las corrientes de rayo
se disipen correctamente.

La figura 8 presenta un esquema detallado de una estacién meteoroldgica
automdtica instalada en campo, la cual integra diversos sensores y dispositivos
electrénicos para la medicion de variables climaticas generada a través de
la inteligencia artificial.
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Figura 8 Imagen conceptual de la estacidn generada con Inteligencia Artificial

Anemometer — Wind Vane
Solar Panel — Radiation
g — Sensor
Temperature GPRS
and Humidity — % = Antenna
Sensor

Data Logger—___ | : =
__—— Rain gauge

Nota: Las estaciones aun se encuentran en los predios Universitarios para
efectos de publicacion se ha generado una imagen conceptual de la misma

Fuente: OpenAi(2025)

En cuanto al segundo nivel, se efectué una comparacion sistematica de los
datos recolectados por las estaciones de la UAE frente a registros de estaciones
oficiales cercanas del INAMHIy del INOCAR, aplicando criterios de tolerancia segun
normas de la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM). Se utilizaron métricas
de control como:
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I  Comprobacién de registros duplicados o ausentes.

I Analisis de valores extremos (outliers) para determinar fallos puntuales.
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Los registros validados fueron etiquetados y almacenados como datos confiables,
mientras que aquellos con inconsistencias fueron marcados para revision y, si fuera
necesario, descartados del analisis operativo.

Mantenimiento preventivo

Se implementd un cronograma de mantenimiento bimestral, el cual incluyé
tareas de limpieza, ajuste, verificacidn y sustitucion de componentes criticos. Entre
las actividades mas relevantes se encuentran:

I Limpieza de sensores de radiacion solary UV para eliminar polvo, polen o
excremento de aves.

I Drenajey revision del pluviometro de balancin, que tiende a obstruirse
con hojas o insectos.

I Calibracion del sensor barométrico conforme a la altitud y condiciones
locales.

I Revision del sellado de cajas estancas y conectores contra humedad.

I Reemplazo preventivo de baterias de litio y mantenimiento de paneles
solares.

Durante las primeras rondas de mantenimiento, se identificé el mal funcionamiento
de algunos pluvidmetros, cuyos sensores no respondian a precipitaciones detectadas
por otros medios. Este hallazgo se documenté mediante reportes fotograficos y
registros comparativos. Tras el diagndstico, se procedid con la adquisicion y sustitucion
de los pluviémetros defectuosos, gracias a la gestién administrativa de la Direccién
de Investigacién de la UAE y los coordinadores de carrera.

Para asegurar la trazabilidad de cada intervencidn técnica, se elaboré una
bitdcora digital de mantenimiento, en la que se documentan:

I  Fechayhorade la visita técnica.

I Personal responsable.

I Condicién de cada sensor.

I Actividades ejecutadas.

I  Observaciones o anomalias detectadas.

I  Fotografias de soporte técnico antes y después de la intervencién.

Este registro se almacena en la misma plataforma del sistema meteoroldgico,
vinculando los eventos de mantenimiento con los periodos de adquisicién de datos,
lo cual permite identificar correlaciones entre fallas técnicas y variaciones inusuales
en las mediciones.
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CAPITULO 2

VISUALIZACION WEB Y ANALISIS
DE DATOS ATMOSFERICOS

Karina Real-Avilés
Carrera Computacién — Facultad de Ciencias Agrarias “Dr. Jacobo Bucaram Ortiz”
Universidad Agraria del Ecuador

Mitchell Vasquez-Bermudez
Carrera Computacién — Facultad de Ciencias Agrarias “Dr. Jacobo Bucaram Ortiz”
Universidad Agraria del Ecuador

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.
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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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https://mappinggis.com/2012/10/como-publicar-tu-mapa-online-en-5-minutos/

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
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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)

INTEGRACION CON SISTEMAS EXTERNOS Y PUBLICACION ABIERTA

CAPITULO 3




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
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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
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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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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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CAPITULO 4

EVALUACION, IMPACTO Y
RECOMENDACIONES

Maritza Aguirre-Munizaga

Instituto de Investigacién

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

EVALUACION DEL DESEMPENO DEL SISTEMA

Con el objetivo de verificar la eficacia, confiabilidad y utilidad de la red de
monitoreo atmosférico automatizado implementada por la Universidad Agraria del
Ecuador, se realizé una evaluacion integral del desempeiio del sistema, considerando
aspectos tanto técnicos como funcionales(Aguirre-Munizaga et al., 2022). Esta
evaluacién permitié identificar fortalezas operativas, cuellos de botella tecnolégicos
y oportunidades de mejora en los distintos componentes del proyecto.

La evaluacion se estructurd sobre cuatro dimensiones fundamentales:

I  Desempeio técnico de las estaciones meteoroldgicas y del servidor de
procesamiento.

I  Disponibilidad y continuidad de los datos en la base de datos PostgreSQL.

I  Usabilidad e interaccién con la plataforma web por parte de los usuarios
internos.

I  Sostenibilidad operativa del sistema a lo largo del tiempo.

DESEMPENO TECNICO

Se aplicaron pruebas de diagndstico a los sensores, médulos de transmision
GPRS y scripts de procesamiento automatico. Entre los indicadores evaluados se
encuentran:

I  Latencia promedio de transmision desde las estaciones hasta el servidor
FTP: < 3 minutos.

EVALUACION, IMPACTO Y RECOMENDACIONES
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I  Tasa de fallos en archivos .txt transmitidos: 2.4 % mensual promedio,
asociados principalmente a cortes de energia y pérdidas de sefal celular.

I  Tasaderecuperacion automatica por script:>96 % de los archivos retrasados
fueron procesados exitosamente en la siguiente ejecucion del cronjob.

I Disponibilidad operativa de estaciones: superior al 92 % del tiempo, con
mayor estabilidad en la estaciéon de Guayaquil.

Estas métricas fueron extraidas del analisis de los logs del sistema, respaldados
con herramientas como htop, ping, cron.log y monitoreo interno de la base de datos.

DISPONIBILIDAD DE DATOS

El analisis de la base de datos PostgreSQL permitié cuantificar la cobertura
temporal de los datos y su integridad. Entre los resultados destacados:

I  Periodo con mayor continuidad: marzo 2018 — diciembre 2020.

I Variables con menor pérdida de registros: temperatura y humedad relativa.

I Variables con mayor frecuencia de fallos: precipitacién y radiacién UV,
debido a fallos puntuales en los sensores y falta de limpieza periddica.

Se observd una tendencia decreciente en la frecuencia de registros validos a partir
de mediados de 2022, producto del desgaste natural de los equipos y la ausencia
de mantenimiento correctivo tras la finalizacién oficial del proyecto.

USABILIDAD DE LA PLATAFORMA WEB

Através de encuestas aplicadas a estudiantes, docentes y personal administrativo
(n=37), se recopilaron valoraciones cualitativas respecto al acceso, disefio y utilidad
de la plataforma web. Los resultados mas destacados fueron:

Accesibilidad: 89 % calificd como “muy facil” el acceso y navegacion.

Claridad de la interfaz: 81 % considerd que la informacion estaba presentada
de forma comprensible.

Uso en practicas académicas: 65 % de los docentes manifestd haber utilizado
la plataforma en al menos una asignatura.

Los principales comentarios sugirieron incorporar mas herramientas de analisis
visual, una seccién de alertas y funciones personalizadas para exportacién de datos
filtrados.

Adicionalmente se validé el rendimiento de la herramienta web a través de los
indicadores de Google Analytis, de lo que se pudo analizar es en base a la interfaz
desarrolla existiendo una tendencia marcada a la calificacion mas alta por lo que se
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establece que la mayor cantidad de usuarios estd muy de acuerdo con la intuitividad
del sitio seguin se muestra en la figura 32 (Wang et al., 2013).

Figura 32. - Calificacién de Intuitividad

Frequency
10 15 20 25

5

0

Nota: La imagen muestra un histograma de frecuencias que representa la
distribucion de respuestas en una escala ordinal de 1 a 5, cominmente utilizada en
encuestas tipo Likert para medir niveles de acuerdo, satisfaccién o percepcién.

Fuente: Autores (2025)

Con los datos de las encuestas aplicadas a los beneficiarios externos a la
Universidad se realiza un anélisis de varianza multivariado tomando en cuenta la
carrera a la que se vincula el encuestado, la edad y si el usuario califica como necesario
el sitio web disefiado, en el mismo se trata de estudiar si la “edad” y “calificacion
de necesario” dependen de la carrera del encuestado, en este caso se grafican los
residuos obtenidos en el analisis MANOVA de las variables, y se identifica en la
figura 33 que existe un comportamiento dependiente entre las variables de estudio.

Figura 33. - Frecuencia en base a Residuos
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Nota: Laimagen muestra un histograma de frecuencias que representa la distribucion
de una variable cuantitativa continua, posiblemente de tipo numérico.
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Utilizando un anélisis de tendencia de los ultimos 30 dias a través de la
herramienta Google datastudio se genera un grafico que resalta la cantidad de
accesosy los paises desde los cuales han ingresado a la plataforma evaluada en este
articulo, Data Studio se basa en la combinacién habitual de cuadros y gréficos para
transmitir significado, la herramienta los mejora con caracteristicas que incluyen la
capacidad de integrar multiples fuentes en un solo informe.

El gréfico representado con un mapa se muestra en la figura 34, donde se
confirma que la mayor cantidad de usuarios (95% de usuarios totales) provienen
de Ecuador, sin embargo, se registran accesos desde otras localidades geograficas.

Figura 34. - Paises desde los que se reportan accesos
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Nota: La imagen muestra un mapa de calor global y una tabla de resumen que representan
los datos de tréfico web seguin el nimero de sesiones por pais, lo cual refleja la distribucién 57
geogréfica de los usuarios que accedieron a una plataforma digital especifica.

Fuente: Autores (2025)



En la figura 35 se muestra la tendencia con la que ha aumentado el acceso a la
plataforma web que brinda acceso a datos gratuitos y de acceso libre sobre ciertos
parametros meteoroldgicos.

Figura 35. - Tendencia de usuarios activos

Todos los usuarios Trafico de equipos de escr.. ™\ Tréfico mévil y de tablet
100,00 % Usuarios 73,55 % Usuarios 27,00 % Usuarios

Usuarios nuevos
98,35 % Usuarios

Nota: La imagen muestra indicadores clave sobre el comportamiento de los
usuarios que accedieron a una plataforma digital, ssgmentados seguin el tipo
de dispositivo utilizado y la condicion de usuarios nuevos o recurrentes.

Fuente: Autores (2025)

En la figura 36 se observa que el segmento de edad 18 a 24 afios concentra la
mayor proporcién de actividad, destacando tanto en hombres como en mujeres.

Figura 36. - Usuarios activos segun Género
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Nota: La imagen presenta un analisis demografico de los usuarios
que accedieron a una plataforma digital, con base en los grupos
de edad. Se utilizan dos visualizaciones complementarias

Fuente: Autores (2025)

SOSTENIBILIDAD OPERATIVA

Se constatd que el sistema logré mantenerse operativo hasta el afio 2023, es
decir, cuatro afos después del cierre formal del proyecto (2019). Esta prolongacién
de funcionamiento fue posible gracias a la autonomia energética de las estaciones,
la eficiencia de los scripts de procesamiento y la estabilidad del servidor virtualizado.
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Sin embargo, a partir de 2024, se reportd un deterioro progresivo en el
rendimiento general, atribuible a:

La falta de mantenimiento correctivo de los sensores.
El agotamiento de baterias internas.
La obsolescencia de algunos componentes electrénicos.

Estos hallazgos sugieren que el sistema, aunque robusto en su concepcion,
requiere soporte institucional continuoy planes de reinversién ciclica en hardware, a
fin de preservar su valor estratégico como fuente de datos climaticos y herramienta
educativa.

IMPACTO Y RELACION CON LA COMUNIDAD

Para identificar los escenarios del impacto de un proyecto es imprescindible
tener como partida la Matriz de Marco Ldgico que en este caso es el formato de
Seguimiento del Proyecto generado en 2017 y evaluado en 2019.

La evaluacion del impacto del proyecto se realizd en el afio 2019 a partir de los
siguientes parametros basicos:

Pertinencia. Grado en el cual el objetivo del proyecto es consistente con
las prioridades de desarrollo de la poblacién y las politicas de la entidad
ejecutora y el Organismo financiador. El andlisis de pertinencia permite
determinar la validez de los resultados del proyecto como contribucién a los
cambios que se definieron en los objetivos de los programas de desarrollo.
En esencia esta evaluacién contiene un cardcter cuantitativo y cualitativo.

Eficacia. Grado en el cual se logran las metas fisicas y financieras de un
proyecto. En general, la eficacia es la verificacidon del cumplimiento de
los objetivos de una Intervencién (Propdsito). En esencia esta evaluacion
contiene un caracter cuantitativo.

Eficiencia. Analisis de los resultados con relacién a la utilizacion 6ptima
y oportuna de los recursos o analisis de costo-beneficio. En esencia esta
evaluacién contiene un caracter cuantitativo.
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Impacto/Propdsito. Valoracidn socio-econdmica global, incluyendo los
efectos positivos y negativos, tanto aquellos que son deseados y estaban
previstos, como los no previstos y no deseados. En esencia esta evaluacion
contiene un cardcter cuantitativo y cualitativo.
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Sostenibilidad. Apreciacién de la capacidad para mantener los impactos
positivos del proyecto por un largo periodo de tiempo. Anélisis sobre si el
efecto global, en términos de tiempo, por ejemplo, la mejora de la calidad 59
del aire, es positivo también en el largo plazo. En esencia esta evaluacién
contiene un cardcter cuantitativo y cualitativo.




Matriz de Evaluacién de Impactos por Criterios y Parametros

La tabla 5 presenta los criterios de evaluacion establecidos para analizar el
impacto y desempefio del sistema de monitoreo meteoroldgico, estructurados

en cuatro dimensiones clave: tecnoldgica, institucional, econdmica y social. Cada
dimension se evalla seguin pardmetros de pertinencia, eficiencia, eficacia y propdsito,
lo que permite una valoracion integral del proyecto. Los indicadores incluyen aspectos
como el nimero de sensores certificados, la participacién docente, la productividad
de las estaciones, el acceso ciudadano a la informacidn, entre otros.

Pertinencia
Eficiencia
Eficacia
Propdsito

Pertinencia
Eficiencia
Eficacia

Parametros  Proposito

Pertinencia
Eficiencia
Eficacia
Propésito

Pertinencia
Eficiencia
Eficacia
Propésito

Tabla 5 - Criterios de evaluacion

Tecnolégicos

Institucionales

Econémicos

Sociales

# de sensores
certificados y

calibrados dentro

de las Estaciones
Meteoroldgicas

Creacion de Scripts

que permitan la
transferencias
en tiempo real
al servidor web

Tiempo de
transferencia
de datosala
plataforma

Implementacion

de Sitio Web para
cargar y descargar

lainformacién

Informacion

de datos
meteoroldgicos
através de las
paginas de la
Universidad

# de participantes

docentes dentro
de la ejecucién
del proyecto.

Mejoraen la
gestidn de datos
meteoroldgicos
dentrodela
Institucién

# docentes
capacitados
acerca del uso de
las estaciones

# de datos
obtenidos en
tiempo real
con las nuevas
estaciones
meteoroldgica
(Productividad)

% de
ejecucion del
Presupuesto

Costos de
mantenimiento
de las
estaciones

Costos de
transferencia
dela
informacion

Poblacion que
tiene acceso a
la informacién
meteoroldgica

Usuarios
externos que
se benefician
conla
generacion

de datos
meteoroldgicos

Numero de
Publicaciones
realizadas

en revista de
alto impacto

Nota: La tabla muestra una matriz de evaluacidn que organiza los criterios

e indicadores claves utilizados para valorar un sistema de monitoreo

meteoroldgico desde una perspectiva integral. La estructura considera cuatro
dimensiones principales: Tecnoldgica, Institucional, Econdmica y Social, alineadas
con los parametros de Pertinencia, Eficiencia, Eficacia y Propdsito.

Autores (2025)
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Para el efecto de esta valoracién se realizé la validacion de cada uno de los
parametros establecidos a la fecha de finalizacién del proyecto, dentro de la
mencionada valoracién se aplicaron encuestas a Docentes-Investigadores, Estudiantes,
Profesionales externos y poblacidn cercana a las sedes de la Universidad donde se
encuentran instaladas las estaciones, esta muestra de encuestados se plantea que
mantengan algun tipo de vinculacién con la informacién que se muestra dentro la
plataforma. Con la aplicacién del instrumento antes mencionado se determiné el
porcentaje de aceptaciony grado de utilizacién de la informacién en diferentes areas.

La encuesta fue realizada a una muestra de docentes y estudiantes de la
Universidad Agraria del Ecuador a quienes la informacion generada por el proyecto
sirve como instrumento de ayuda en las actividades estudiantiles y de investigacion.
Para ello tenemos una poblacién objeto de estudio de Docentes y de Estudiantes
esta ultima dividida en Unidad Educativa Guayaquil y Milagro que es donde se
encuentran ubicadas las estaciones meteoroldgicas.

En la Tabla 6 se presentan los resultados de la encuesta aplicada al cuerpo
docente, los cuales permiten analizar su percepcion respecto a los aspectos evaluados
en el estudio.

Tabla 6 - Poblacién Docente

CARRERA DOCENTE
Ingenieria Agronémica 69
Ingenieria Ambiental 27
Ingenieria Agroindustrial 29
TOTAL 125

Nota: La tabla muestra el nimero total de docentes que son 125
distribuidos en tres carreras de la Facultad de Ciencias Agrarias, reflejando
la carga o asignacion académica por programa educativo.

Autores (2025)

A continuacidén, en la tabla 7 se detallan los resultados obtenidos por los
estudiantes pertenecientes a las distintas carreras, lo cual permite realizar un analisis
comparativo entre guayaquil y milagro.
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Tabla 7 - Poblacion Estudiantes

ESTUDIANTES TOTAL
CARRERA
GUAYAQUIL MILAGRO
Ingenieria Agrondmica 613 517 1130
Ingenieria Ambiental 774 62 836
Ingenieria Agroindustrial 442 273 715
TOTAL 1829 852 2681

2.681

Nota: La Tabla presenta la distribucion total de estudiantes matriculados en
tres carreras de la Facultad de Ciencias Agrarias, diferenciando su ubicacién
entre las sedes Guayaquil y Milagro que sale un total de 2.681

Autores (2025)

MUESTRA DE DOCENTES

Para la eleccion de un nimero de muestra docente se aplicé el tamaio de
muestra con poblacion finita:

Z%Npq
e2(N—1)+ Z2pq

Z: Nivel de confianza 90%

P: probabilidad de éxito 0.5

Q: probabilidad de fracaso 0.5

e: error maximo admitido en proporcién 0.05
N: Tamano de la poblacion 125

Aplicando la férmula de la muestra nos da 86 docentes a quienes debemos
realizar la encuesta, y para escoger a los docentes dentro de la muestra aplicaremos
un muestreo estratificado quedando la muestra de la siguiente manera en la tabla 8
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Tabla 8 - Muestreo estratificado

CARRERA DOCENTE % MUESTRA
Ingenieria Agrondmica 69 55% 47
Ingenieria Ambiental 27 22% 19
Ingenieria Agroindustrial 29 23% 20
TOTAL 125 86

Nota: La Tabla presenta el resultado del disefo muestral estratificado aplicado
ala poblacién docente de tres carreras de la Facultad de Ciencias Agrarias. Se
detallan la cantidad de docentes por carrera, su representacion porcentual
respecto al total y el tamafo de muestra seleccionado proporcionalmente.

Autores (2025)

MUESTRA DE ESTUDIANTES

Para la eleccién de un niimero de muestra de estudiantes se aplicé el tamafo
de muestra con poblacidn finita:

Z%Npq
e2(N —1)+ Z2pq

Z: Nivel de confianza 90%

P: probabilidad de éxito 0.5

Q: probabilidad de fracaso 0.5

e: error maximo admitido en proporcién 0.06
N: Tamafo de la poblacion 2.681

Aplicando la féormula de la muestra nos da 177 estudiantes a quienes debemos
realizar la encuesta, y para escoger a los estudiantes dentro de la muestra aplicaremos
un muestreo estratificado quedando la muestra de la siguiente manera en la tabla 9,
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Tabla 9 - Muestra Guayaquil y Milagro

CARRERA MUESTRA
Ingenieria Agrondmica 74
Ingenieria Ambiental 56
Ingenieria Agroindustrial 47

TOTAL 177

Nota: La Tabla muestra la distribucion del tamafo de muestra por carrera
para un estudio aplicado a estudiantes de las sedes Guayaquil y Milagro,
en el contexto de las carreras de la Facultad de Ciencias Agrarias.

Autores (2025)

Una vez finalizado el periodo de valoracién de impacto se presentan resultados
de las encuestas aplicadas

En la primera pregunta se consulta brevemente al usuario sobre cuestiones
demogréficas que pueden ser relevantes para el proyecto (edad, género, ocupacién,
entre otros)

Para la muestra de estudiantes se generan los siguientes resultados

1. Se observa que existe una mayor cantidad de estudiantes de género
femenino como se observa en la figura 37

Figura 37. - Porcentaje de estudiantes de género masculino y femenino

@ FEMENIND
@ MASCULING

Nota: El gréfico circular representa la distribucion porcentual por género
de una muestra poblacional, posiblemente correspondiente a estudiantes
o docentes vinculados a una investigacién o estudio institucional.

Fuente: Autores (2025)
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2. Enrelacién al semestre, la mayor cantidad de estudiantes es de Noveno
Semestre, como se muestra a continuacion en la figura 38.

Figura 38. - Semestre que cursa el encuestado
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Nota: El grafico circular muestra la distribucion porcentual de estudiantes segun
el semestre académico en el que se encuentran matriculados, proporcionando
una vision clara de la concentracion del alumnado por nivel formativo.

Fuente: Autores (2025)

3. Losresultados del desarrollo se resaltan a partir de la Intuitividad, estructura,
simplicidad y confiabilidad mostradas a continuacion.

Se muestra en la figura 39 los resultados obtenidos sobre la intuitividad del
sistema.

Figura 39. - Porcentajes generados de la valoracién de intuitividad

INTUITIVIDAD

60.00% 56.00%
50.00%
40.00%
30.00% 26.00%
20.00%
10.00% 8.00% 10.00%

] ]

De acuerdo En desacuerdo Indiferente Muy De acuerdo

Nota: Elgrafico de barras ilustra los resultados de una encuesta aplicada a usuarios
sobre el nivel de acuerdo respecto a la intuitividad del sistema evaluado, es decir, qué
tan facil y comprensible resulta su uso sin necesidad de instrucciones extensas.

Fuente: Autores (2025)
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A continuacion, en la figura 40 se obtuvo los resultados sobre la organizacion
I6gica y coherente de los elementos que conforman la interfaz.

Figura 40. - Porcentajes generados de la valoracion de estructura

ESTRUCTURA

60.00%
50.00%

40.00%
, 30.00% ,
30.00%

20.00% 14.00%

10.00% TR . 400%
De acuerdo  En desacuerdo Indiferente  Muy De acuerdo Muy desacuerdo

Nota: El grafico de barras representa la distribucion porcentual de las respuestas emitidas
por los usuarios respecto a la estructura del sistema, entendida como la organizacion,
disposicion logica de los contenidos, claridad jerarquica y facilidad de navegacion.

Fuente: Autores (2025)

En la figura 41 se muestra los resultados obtenidos sobre la simplicidad que
tiene el sistema para el usuario.

Figura 41. - Porcentajes generados de la valoracién de la simplicidad

SIMPLICIDAD

£0.00%

48.00%
50.00% 42.00%

40.00%
30.00%
20.00%
10.00%% 6.00%

2.00% 2.00%
0.00% - — —

De acuerdo  En desacuerdo Indiferente  Muy De acuerdo Muy desac uerdo

Nota: El grafico de barras muestra los resultados de la evaluacion realizada por
los usuarios respecto a la simplicidad del sistema, entendida como la facilidad
de uso, claridad en la navegacion y ausencia de complejidad innecesaria.

Fuente: Autores (2025)
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Enlafigura 42 que se muestra a continuacion se evalud la estabilidad del sistema
durante el manejo de los usuarios.

Figura 42. - Porcentajes generados de la valoracién de la
confiabilidad de la informacién presentada

CONFIABILIDAD

50.00%
50.00%

50.00%
40.00% 32.00%
30.00%
20.00% 14.00%
10.00% . £00%

0.00% L

De acuerdo Indiferente Muy De acuerdo Muy desacuerdo

Nota: El gréfico de barras representa la evaluacion realizada por los usuarios respecto
a la confiabilidad del sistema, entendida como la capacidad del mismo para funcionar
correctamente, ofrecer resultados consistentes y generar confianza en su uso.

Fuente: Autores (2025)

Se puede apreciar en los graficos que las valoraciones se agrupan mayormente
en muy de acuerdo y de acuerdo con lo que se obtiene como resultado que existe
el mayor porcentaje de estudiantes con altas valoraciones a la herramienta puesta
a prueba.

Para la muestra de Docentes se generan los siguientes resultados que se muestra
en la figura 43.

Segun la carrera a la que se encuentran vinculados los Docentes encuestados
obtenemos que:
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Figura 43. - Porcentaje de docentes segtn la carrera
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Nota: El grafico de barras horizontales presenta la distribucidon porcentual de
los participantes en un estudio, agrupados seguin su carrera universitaria.

Fuente: Autores (2025)

Los resultados del desarrollo evaluados por los docentes se resaltan a partir de
la Intuitividad, estructura, simplicidad y confiabilidad.

En la figura 44 se muestra La Intuitividad hace referencia a la facilidad con la
que el usuario comprende y navega por la interfaz.

Figura 44. - Los encuestados en un 51.72% estan muy de acuerdo con la Intuitividad

INTUITIVIDAD
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Nota: El grafico de barras muestra los resultados de una encuesta aplicada a los usuarios
para conocer su percepcién sobre la intuitividad del sistema, es decir, qué tan facil
resulta comprender y utilizar la plataforma sin necesidad de instrucciones detalladas.
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Se muestra a continuacién en la figura 45 a estructura, a la organizacion légica
y jerarquica del contenido.

Figura 45. - La estructura valorada varia en su mayoria
en la opcidon muy de acuerdo y de acuerdo.
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Nota: El grafico de barras muestra los resultados obtenidos respecto a la percepcion
de los usuarios sobre la estructura del sistema, entendida como la organizacién,
secuencia légica y claridad de los componentes o secciones de la plataforma.

Fuente: Autores (2025)

En la figura 46 se muestra la simplicidad, a la claridad y ausencia de elementos
innecesarios.

Figura 46. - La simplicidad del sitio web fluctia en muy de acuerdo y de acuerdo.

SIMPLICIDAD
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Nota: El grafico de barras muestra los resultados de la encuesta aplicada a los
usuarios respecto a la simplicidad del sistema, entendida como la facilidad de
comprension, navegacion y ejecucion de tareas sin complejidad innecesaria.

Fuente: Autores (2025)
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En la figura siguiente, figura 47 se muestra la confiabilidad, a la estabilidad y
precision en la entrega de informacion.

Figura 47. - La mayoria de encuestados se encuentra muy de
acuerdo con la confiabilidad de la informacién presentada
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Nota: El grafico de barras expone los resultados de la encuesta aplicada para valorar
la confiabilidad del sistema, entendida como la capacidad del mismo para operar
correctamente, entregar resultados consistentes y generar seguridad en el usuario.

Fuente: Autores (2025)

Parala muestra de los beneficiarios externos se generan los siguientes resultados
que se puede apreciar en la figura 48:

El género varia, predominando el femenino con un 58%

Figura 48. - Distribucion por género de los participantes en el estudio

@ FEMENIND
@ MASCULING

Nota: El grafico circular representa la distribucién porcentual por género
de los participantes que conforman la muestra del estudio. Se observa
que el 57,6 % corresponde al género masculino (color rojo), mientras
que el 42,4 % corresponde al género femenino (color azul).

Fuente: Autores (2025)
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La sede de la que en su mayoria se utilizaria la informacion es Guayaquil,
siguiendo la opcion de milagro y para finalizar un 12% de encuestados indica que
usaria informacién de ambas sedes como se muestra en la figura 49.

Figura 49. - La respuesta a la pregunta. De qué sede de la Universidad
Agraria del Ecuador utilizaria la informacidn, se inclina a Guayaquil.
60.00% 55.43%

50.00%

40.00%
3261%

30.00%

20.00%
1196%

0.00%
AMBAS GUAYAQUIL MILAGRD

Nota: El grafico de barras muestra la distribucién porcentual de los participantes
en funcion de la sede académica a la que estan adscritos dentro del estudio.

Fuente: Autores (2025)

Se grafican a partir de la Intuitividad, estructura, simplicidad y confiabilidad los
siguientes resultados observados

En la figura 50 se presenta los resultados relacionados con la Intuitividad del
sistema, evidenciando el grado en que los usuarios consideran que la interfaz es
comprensible y de facil navegacién.

Figura 50. - Se observan las calificaciones de intuitividad generadas por externos

INTUITIVIDAD

60.00%
50.00% — 48.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00% 4.00% 6.00%

0.00% [ [

De acuerdo Indiferente Muy De acuerdo Muy desacuerdo

Nota: El grafico de barras muestra los resultados de la percepcion de los
usuarios sobre la intuitividad del sistema, entendida como la facilidad con
la que puede ser utilizado sin necesidad de instrucciones extensas.

Fuente: Autores (2025)
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En la Figura 51, se muestra la evaluacién de la estructura, que hace referencia
a la organizacion légica de los contenidos y funcionalidades.

Figura 51. - £/ 48% de encuestados de encuentra de acuerdo
con la estructura y organizacién del sitio

ESTRUCTURA
60.00%

50.00% 48.00%

20.00% 38.00%

30.00%

20.00%

10.00% 4.00% 6.00% 0%
0.00% L . L

De acuerdo  En desacuerdo Indiferente  Muy De acuerdo Muy desacuerdo

Nota: El gréfico de barras ilustra la percepcidn de los usuarios respecto
a la estructura del sistema, entendida como la organizacidn, disposicion
|égicay jerarquia de los elementos y funcionalidades.

Fuente: Autores (2025)

La Figura 52 que se muestra a continuacidn expone los datos correspondientes a
la simplicidad, valorando la ausencia de elementos innecesarios o complejidad visual.

Figura 52. - La simplicidad del sitio es calificado por un
58% de personas en el criterio mas alto

SIMPLICIDAD
70.00%
50.00% 58.00%
50.00%
40.00%
30.00% 28.00%
20.00%
10.00% 5.00% 6.00%
0.00% I |
De acuerdo Indiferente Muy De acuerdo Muy desacuerdo

Nota: El grafico de barras presenta los resultados de la percepcion de los
usuarios sobre la simplicidad del sistema, entendida como la facilidad de uso,
claridad en su funcionamiento y ausencia de complejidad innecesaria.

Fuente: Autores (2025)
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La Figura 53 representa la percepcién sobre la confiabilidad, es decir, la estabilidad
del sistemay la precisién en la entrega de la informacion.

Figura 53. - Existe una fluctuacion de los criterios “Muy de acuerdo”y “De
acuerdo “para la confiablidad predominando el criterio mas alto.

CONFIABILIDAD

60.00%
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40.00% 38.00%

30.00%

20.00%
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0 00% I -
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Nota: El grafico de barras presenta los resultados obtenidos en la valoracion
de la confiabilidad del sistema, entendida como la capacidad del mismo
para funcionar de forma estable, precisa y segura ante el usuario.

Fuente: Autores (2025)

Se ha utilizado para la evaluacién de la herramienta las técnicas de heuristica
de disefio de interaccion considerando a la «simplicidad», es decir el disefio tiene
que ser tan simple como sea posible, y centrado en la tarea, el mismo ha sido divido
en las siguientes sub-heuristicas:

I  Cada paso del proceso es evidente para el usuario.

I  Los menus estan optimizados para poderse reconocer facilmente.

I Nose utilizan opciones similares para representar acciones diferentes.

Por otro lado, se ha utilizado Google search-console y Google analytics reflejando
la tendencia de incremento de usuarios conforme se fue realizando las pruebas a
través del link enviado a los usuarios.

A continuacién en la figura 54 se muestra la tendencia de los usuarios que han
realizado las pruebas a través de un link.
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Figura 54. - Tendencia de usuarios en pruebas
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Nota: El gréfico presentado muestra la evolucion del nimero de usuarios
activos de una plataforma durante un periodo de 30 dias, diferenciando
las métricas en funcion del uso mensual, semanal y diario.

Fuente: Autores (2025)

Los datos de search console demuestran que la plataforma tiene 13 paginas
que cuentan con usabilidad movil como se muestra en la figura 55 que se encuentra
a continuacion.

Figura 55. - Usabilidad mdvil comprobada en search console
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Nota: La imagen muestra un reporte de la herramienta Google Search Console
que evalua la usabilidad movil del sitio web de la Universidad Agraria del Ecuador, 74
especificamente en el apartado de “Paginas optimizadas para méviles”.

Fuente: Autores (2025)



Como parte del impacto se observa en la figura 56, a su vez que la mayor
cantidad de accesos se da a través de ordenadores

Figura 56. - Sesiones por dispositivo

Sesiones por dispositivo

Ordenadores Mdviles Tablets
63 % 36,5 % 06 %
1% 1105% -

Nota: El gréfico circular muestra la proporcién de sesiones registradas en la plataforma
segun el tipo de dispositivo utilizado por los usuarios: ordenadores, moviles y tablets.

Fuente: Autores (2025)

RESULTADOS RELEVANTES DEL PROYECTO

Durante el periodo de ejecucién del proyecto y sus afos de operacion extendida,
la plataforma de monitoreo atmosférico alcanzd una serie de resultados tangibles
y de alto impacto, tanto a nivel técnico como académico e institucional:

Consolidacién de una base de datos meteoroldgica histoérica, con registros
ininterrumpidos de variables como temperatura, humedad, presién atmosférica,
radiacién solar, velocidad del viento, indice UV y precipitacion, desde noviembre
de 2017 en Guayaquil y enero de 2018 en Milagro. Esta base ha permitido realizar
estudios estacionales, andlisis de variabilidad climdtica y servir como insumo para
investigaciones agroclimaticas, forestales y epidemioldgicas.

Integraciéon de mapas tematicos interactivos en tiempo real, utilizando
servicios WMS y plataformas cartograficas como GeoServer y Google Maps API.
Estas herramientas permitieron representar espacialmente los indices climaticos,
facilitando la lectura visual del comportamiento de las variables y apoyando procesos
de toma de decisiones y planificacidn territorial.
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Uso de tecnologias de cddigo abierto, incluyendo PostgreSQL/PostGIS, GeoServer,
Chart.js, PHP y HTMLS5, lo cual redujo costos de licenciamiento y fortalecio las
capacidades técnicas locales para replicar, adaptar o escalar el sistema. Esta decision
también facilité la interoperabilidad con otros sistemas externos y el cumplimiento
de los principios de datos abiertos.

Estandarizacién de formatos y accesibilidad de datos, mediante descargas
disponibles en.csv, .xls, .kmly acceso a capas WMS, asegurando que los datos puedan
ser utilizados por sistemas de analisis cientifico, herramientas SIG, plataformas
méviles y software educativo.

Produccién académica y cientifica, evidenciada en publicaciones derivadas del
uso de la base de datos, ponencias estudiantiles y validaciones técnicas presentadas
en congresos nacionales e internacionales. Esto consolidd la red meteoroldgica
como fuente de informaciéon primaria y confiable.

Participacion estudiantil activa, con méas de 30 estudiantes involucrados en
practicas preprofesionales, disefio de interfaces, analisis de datos, validacion de
sensores y elaboracién de trabajos de titulacidn. El proyecto también sirvié como
base para actividades en aulas hibridas, clases de computacién aplicada, inteligencia
artificial, agroclimatologia y sistemas distribuidos(Colombo-Mendoza et al., 2022).

CONSIDERACIONES FUTURAS

El éxito del proyecto abre la posibilidad de que este modelo pueda ser replicado
en otras universidades del pais o en gobiernos auténomos descentralizados. La
consolidacién de redes meteoroldgicas locales con acceso abierto no solo promueve
la ciencia ciudadana, sino que también fortalece la resiliencia climatica en zonas
vulnerables.

Asimismo, se vislumbra una proyeccién del sistema hacia nuevas lineas de
investigacién, como el andlisis del impacto climatico en cultivos estratégicos, el
desarrollo de sistemas expertos para decisiones agricolas y el uso de sensores loT
de bajo costo para extender la cobertura territorial.

El trabajo realizado representd un hito institucional que posiciona a la Universidad
Agraria del Ecuador como referente nacional en monitoreo ambiental universitario,
reafirmando su compromiso con la investigacién, la innovacion y el servicio a la
comunidad.
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Recomendaciones para Escalabilidad

A fin de fortalecer la sostenibilidad a largo plazo y ampliar el impacto de la
plataforma, se proponen las siguientes recomendaciones estratégicas para su
escalabilidad técnica, operativa y académica:

a.

Migracion de la infraestructura tecnoldgica a un servidor fisico dedicado. La
operacién en servidores virtualizados limita la capacidad de almacenamiento,
procesamiento y seguridad. Se recomienda implementar un servidor con
respaldo redundante (RAID), monitoreo de cargay posibilidad de conexién
remota segura para administracién y mantenimiento continuo.

Integracion de herramientas de andlisis predictivo mediante inteligencia
artificial, especialmente para la deteccién de anomalias climaticas, generacion
de alertas automatizadas y prediccién de tendencias meteoroldgicas a
corto plazo. Se sugiere explorar modelos basados en regresién, arboles
de decisidn, redes neuronales o aprendizaje profundo, entrenados con los
datos historicos de la plataforma.

Ampliacién de la red de estaciones meteoroldgicas, priorizando zonas
rurales productivasy ecosistemas estratégicos (por ejemplo, dreas bananeras,
sectores ganaderos, corredores agroforestales), con lo cual se ampliaria la
cobertura espacial y la utilidad del sistema para proyectos de vinculacién,
extensién y desarrollo rural(Avadi, 2023).

Implementaciéon de un sistema de alertas tempranas por condiciones
extremas (calor, lluvia intensa, radiacidon elevada), vinculadas a umbrales
configurables. Las alertas podrian ser enviadas por correo electrénico,
WhatsApp o notificaciones web, dirigidas a usuarios registrados como
autoridades locales, productores, docentes o personal técnico.

Desarrollo de una API REST publica, que permita la integracion de los datos en
tiempo real con aplicaciones méviles, plataformas de educacién ambiental,
sistemas municipales de gestidn de riesgos y dashboards de seguimiento
climatico. La APl debe incluir documentacidn técnica y autenticacion basica
para controlar el consumo.

PROYECCIONES FUTURAS Y EXPANSION-DISENO
DE UNA RED NACIONAL UNIVERSITARIA

Para escalar la experiencia de la UAE y articularla con otras instituciones
académicas en Ecuador, se propone el disefio de una Red Nacional de Monitoreo
Meteorolégico Universitario(Hasimi et al., 2024). Esta red estaria integrada por
nodos instalados en al menos una universidad por provincia, siguiendo criterios de
cobertura geografica y relevancia agrocliméatica. Cada nodo incluiria:
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I Coordinador local, responsable de la operacidn de estaciones y de la
transferencia de datos.

I Estaciones estandar, con sensores calibrados bajo un protocolo unificado
(OMM) y configuradas para transmitir datos cada 5 minutos.

| Infraestructura de comunicaciones interconectada a través de enlaces VPN
o GPRS, garantizando interoperabilidad con el servidor central.

I Portal de gestion de red, alojado en la plataforma de la UAE, que centralice
la visualizacion, comparacién y exportacion de datos de todos los nodos.
Este modelo colaborativo favoreceria la homogeneizacidon de metodologias
de observacién, promoveria la capacitacidn mutua de técnicos y permitiria
generar un mapa de microclimas de alta resolucién en tiempo real para
todo el pais.

Uso de Sensores loT de Bajo Costo

La incorporacion de sensores IoT (Internet de las Cosas) de bajo costo permite
complementar las estaciones principales, aumentando significativamente la
granularidad espacial de las mediciones y extendiendo la cobertura a entornos
donde lainstalacion de equipos profesionales resulta prohibitiva(Colombo-Mendoza
etal., 2022).

Sensores basados en chips MEMS: Dispositivos compactos con precision de +0.5 °C
entemperaturay +2 % en humedad relativa. Su bajo consumo y encapsulado IP66
facilitan su uso en exteriores.

Conectividad LoRaWAN y NBIoT: Protocolos de larga distancia y bajo consumo
que permiten la transmision de paquetes cada 15-30 min a gateways locales(Ram
Prasanna et al., 2021). Una Unica antena puede atender cientos de nodos.

Maddulos plug-and-play: Disefados para montaje rdpido en postes, bordes de
parcelas o techados rurales. Incorporan sensores de temperatura de suelo, humedad
de sustrato y radiacion solar.

Red de gateways escalable: Gateways configurables que recogen datos
de multiples nodos y los reenvian al servidor central via MQTT sobre TLS o
HTTPs(Newmarch, 2017).

Plataforma de gestion loT: Basada en MQTT y RESTful HTTP, ofrece:
Configuraciéon remota de intervalos de muestreo y umbrales de alerta.
Actualizacidon de firmware Over-The-Air (FOTA).

Monitorizacidn de indicadores de salud de red: nivel de sefial, voltaje de baterias,
tasa de recepcién.
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Integracion con Modelos Climaticos Predictivos

Para dotar al sistema de capacidades avanzadas de prondstico y gestion de
riesgos, se propone la inclusién de los siguientes componentes:

API de prondsticos oficiales: Automatizar la descarga de predicciones de 1 a
3 dias de plataformas como INAMHI y ECMWF mediante APIs RESTful. Los datos
se ingieren periddicamente en PostgreSQL y se cruzan con las mediciones reales.

Modelos de aprendizaje automatico locales: Desarrollo de pipelines en Python
y R que implementen algoritmos de regresién lineal, bosques aleatorios y redes
neuronales profundas (LSTM, GRU) para pronosticar variables clave (temperatura
maxima, precipitacion diaria, indice de calor). El entrenamiento se realiza con la
base histérica de la UAE (2017-2025) y validacion cruzada(Jianyun et al., 2017).

Dashboards de visualizacion integrada: Creacion de paneles interactivos con
herramientas como Grafana o Dash de Plotly que combinen datos histdricos,
observados y proyectados. Se incluyen:

Mapas de isocronas animados que muestran la evolucion de temperaturas
proyectadas.

Graficos de series temporales con bandas de incertidumbre.

Alertas automaticas (email/SMS) cuando los prondsticos excedan umbrales
criticos definidos.

Conectividad con sistemas de riego inteligente: Implementacién de webhooks y
microservicios que, ante prondsticos de baja precipitacion, envien sefiales a sistemas
de control de riego 10T instalados en fincas piloto. Esto optimiza el uso de recursos
hidricos y minimiza el estrés hidrico de los cultivos(Pohlmann et al., 2024).

La sinergia entre mediciones de campo y modelos predictivos robustos mejorard
la capacidad de anticipacidn de eventos extremos (olas de calor, lluvias intensas),
apoyara la planificacion agricola y contribuira a la resiliencia frente al cambio climéatico.
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GLOSARIO

A continuacion, un compendio de 40 términos clave utilizados en este libro,
con sus definiciones técnicas en espafiol:

1.

10.

Anemometro

Instrumento que mide la velocidad del viento, ya sea de tipo copa, hélice
o ultrasénico.

Veleta

Dispositivo que indica la direccién del viento, generalmente montado en
lo alto de una torre.

Barémetro

Sensor que registra la presién atmosférica, esencial para el andlisis de
sistemas de alta y baja presién.

Higrometro

Sensor que mide la humedad relativa del aire, basado en cambios de
propiedades dieléctricas o resistivas.

Piranémetro

Instrumento que cuantifica la radiacion solar global incidente sobre una
superficie horizontal.

Pluviémetro

Dispositivo para medir la precipitacion acumulada, ya sea de tipo balancin
o de pesaje.

Sensor MEMS

Sensor miniaturizado (Microelectromechanical System) que integra
componentes mecanicos y electrénicos en un chip.

loT (Internet de las Cosas)

Conjunto de objetos fisicos con sensores y comunicacidn integrada para
envio de datos a través de redes.

LoRaWAN

Protocolo de comunicacién inaldmbrica de largo alcance y bajo consumo,
ideal para redes de sensores distribuidos.

NB-loT (Narrowband-1oT)

Tecnologia celular de baja potencia y cobertura extendida, disefiada para
conectar dispositivos loT.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

GPRS (General Packet Radio Service)

Servicio de datos por paquetes en redes GSM, utilizado para transmision
periddica de archivos de texto.

FTP (File Transfer Protocol)

Protocolo estandar para transferencia de archivos entre cliente y servidor
en redes TCP/IP.

HTTP (HyperText Transfer Protocol)

Protocolo de comunicacién para la transferencia de informacion en la web,
base de las APIs RESTful.

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport)

Protocolo ligero de mensajeria publish/subscribe, muy empleado en
entornos loT.

API (Application Programming Interface)

Conjunto de definiciones y protocolos que permiten la interaccion
programatica entre sistemas.

FOTA (Firmware Over-The-Air)

Técnica de actualizacién remota del firmware de dispositivos conectados
sin intervencidn fisica.

DatalLogger

Dispositivo embebido que adquiere, almacenay transmite datos de sensores
de manera auténoma.

PostgreSQL

Sistema de gestidn de base de datos relacional de cédigo abierto, con
extensiones para series temporales (TimescaleDB).

PostGIS

Extensién de PostgreSQL que afade soporte para almacenamiento y
consulta de datos espaciales (geograficos).

MySQL

Sistema de gestion de base de datos relacional ampliamente utilizado
para aplicaciones web.

RUP (Rational Unified Process)

Metodologia de desarrollo de software iterativa y basada en casos de uso,
adaptable a proyectos tecnoldgicos.
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22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

LSTM (Long Short-Term Memory)

Tipo de red neuronal recurrente disefiada para modelar dependencias a
largo plazo en series temporales.

Regresion lineal multiple

Método estadistico para predecir una variable continua a partir de varias
variables independientes.

Bosques aleatorios (Random Forests)

Conjunto de arboles de decisién entrenados sobre subconjuntos de datos
para mejorar la precision y reducir el sobreajuste.

RMSE (Root Mean Square Error)

Métrica de error en regresion que penaliza grandes desviaciones entre
valores predichos y observados.

MAE (Mean Absolute Error)

Métrica de error que mide la desviacidon promedio absoluta entre
predicciones y valores reales.

Score de Brier

Meétrica que evalua la precision de predicciones probabilisticas en clasificacion
binaria.

Docker

Plataforma de contenedores que empaqueta aplicacionesy sus dependencias
para ejecucién aislada y reproducible.

Kubernetes

Sistema de orquestacion de contenedores que automatiza despliegues,
escalado y gestion de aplicaciones en clUster.

CronJob

Comando programado en Linux/Unix que ejecuta tareas automaticas
segun una planificacién predefinida.

Dash (Plotly)

Framework en Python para construir paneles web interactivos de
visualizacién de datos.

Grafana

Plataforma de cédigo abierto para monitorizaciény visualizacion de series
temporales mediante dashboards.
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33.

34,

35.

36.

37.

38.

39.

40.

Prometheus

Sistema de monitorizacion y alerta diseflado para recopilar métricas de
servicios y contenedores.

KML (Keyhole Markup Language)

Formato XML estdndar para representar datos geograficos en aplicaciones
como Google Earth.

KMz

Archivo comprimido que contiene uno o varios ficheros KML, imagenes y
recursos asociados.

GeoServer

Servidor de cddigo abierto para compartir y editar datos geoespaciales
usando estandares OGC (WMS, WFS).

WMS (Web Map Service)

Estdndar OGC para la entrega de mapas georreferenciados a través de la
web en tiempo real.

OGC (Open Geospatial Consortium)

Organizacion que desarrolla estdndares abiertos para interoperabilidad
de datos geoespaciales.

OMM (Organizacion Meteorolégica Mundial)

Agencia de la ONU que coordina la meteorologia internacional y establece
recomendaciones técnicas.

Penman-Monteith

Ecuacion estandar para calcular la evapotranspiracion de referencia a partir
de variables meteoroldgicas basicas.
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