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EVALUACION DE RIESGOS DE PLAGAS Y ENFERMEDADES EN CULTIVOS
USANDO DATOS CLIMATICOS EN TIEMPO REAL

Vicente Varela Loza, MC.
Colegio de Postgraduados, 2014

El proyecto de investigacion se enfocé a mejorar y ampliar un servicio que presta el Campo
Experimental Zacatepec del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP) para ofrecer a los productores del estado de Morelos informacién sobre
riesgos fitosanitarios, tanto de enfermedades como de plagas. Se plantearon como objetivos la
automatizacion de los cédlculos de riesgos y el modo de divulgar estos riesgos. Se disefid y
desarrolld un sistema de informacién que procesa la informaciéon recabada por la red de
estaciones agrometeorologicas (EAM) del estado de Morelos, operada por el INIFAP, y la
almacena en estructuras convenientes para su uso por diversas aplicaciones, que incluyen el
célculo de riesgos tanto de enfermedades fitosanitarias como del desarrollo fisioldgico de
plagas. Los interesados pueden consultar variables climaticas en cualquier lugar del estado
indicando su posicién en un mapa o proporcionando sus coordenadas. Los valores de las
variables climdticas en ese lugar se obtienen interpolando los correspondientes valores
reportados por las estaciones mds cercanas. El sistema tiene caracteristicas que permiten que se
use en cualquier red de estaciones o drea geografica. Para divulgar los riesgos se implement6 un
sistema que permite consultarlos para cualquier lugar de Morelos; también tiene un registro de
los cultivos de cada parcela de los productores, lo que permite el envio de advertencias de
riesgos de enfermedades a los productores que tienen algin cultivo amenazado por la
enfermedad. Estas advertencias se hacen via mensajes cortos (SMS siglas de Short Message
Service) o correos electronicos cada vez que se detecta un riesgo adicional a los previamente
establecidos. También se desarrolld el modelo que permite el célculo del comportamiento
fisiologico de plagas basado en los datos climaticos del afio andlogo al afio actual indicado por

la Servicio Meteorologico Nacional.

Palabras Clave: Red de estaciones agrometeoroldgicas, valores interpolados, agente

informatico, base de datos de clima, sistema automatizado, agentes en FLAG.
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EVALUATION OF RISKS OF PLAGUES AND DISEASES IN CROPS USING REAL
TIME CLIMATE DATA

Vicente Varela Loza, MC.
Colegio de Postgraduados, 2014

The research Project addressed improvements and enlargement of a service operated by the
Zacatepec Experimental Station of INIFAP to offer producers of the State of Morelos
information regarding phytosanitary risks of diseases and plagues. Objectives included the
determination of such risks as well as their diffusion to producers. An information system was
designed and implemented to process climate information gathered by a network of
agrometeorogical stations in the State of Morelos, operated by INIFAP, to store it in convenient
data structures for its use in several applications. The system contains modules to compute risks
of diseases as well as the development of plagues. Interested parties can query climate variables
at any place in Morelos State indicating its position on a map or specifying its coordinates.
Values of the climate variables at that place are obtained through an interpolation of the
corresponding values at the nearest stations. The system has the features that enable it to serve
any network of such stations or geographic area. It also computes risks of diseases whenever
new climate data is available. To divulge these risks, the system offers queries at any place of
the state, but also has a register of the crops planted at every location of the producers, so that
these can be warned of risks of diseases should they have a crop threatened by the disease. The
warnings are sent via SMS or email whenever a new risk is detected. The use of mathematic
models using the FLAG technology is a possible future tool to inform producers, so the model
concerning the agents in FLAG was developed to obtain up to date information about the
variables of the producers’ business contexts. Additionally, the model that computes the
physiological behavior of plagues based on climate data of the year analogous to the current

year, indicated yearly by the National Weather Forecast Service, was developed.

Keywords: Network of climate stations, interpolated values, information agent, climate

database, automated system, agents in FLAG.
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INTRODUCCION

El proyecto de investigacion que se describe en esta tesis surgié de un andlisis del servicio que
presta el Campo Experimental Zacatepec perteneciente al Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) a productores de su zona de influencia en relacion

con los riesgos fitosanitarios.
En 2006, la Fundacién Produce Morelos A.C. y el Campo Experimental Zacatepec, instalaron

una red de 25 estaciones agrometeoroldgicas (EAM), las cuales estdn distribuidas en 25 de los

33 municipios de Morelos, como se ilustra en la Figura 1.

e
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Figura 1.- Distribucion de las estaciones agrometeoroldgicas en el estado de Morelos

La red de estaciones es operada y administrada por el INIFAP y el Instituto Mexicano de

Tecnologia del Agua (IMTA). Cada una de estas estaciones registra e informa cada 15 minutos



las siguientes variables: precipitacion; direccion, velocidad y velocidad mdxima del viento;
humedad de la hoja; radiacion solar; humedad relativa; temperatura, temperatura mixima y
minima. Estos datos se registran en sendas hojas de célculo por dia y por estacion. Se almacenan
en archivos tipo CSV (formato de valores separados por comas), en un servidor ubicado en el

IMTA.

A partir de esta informacion, se calculan riesgos de enfermedades fitosanitarias y plagas, y se
divulga la informacién a productores via mapas geograficos publicados en la pagina del Sistema

de Alerta Fitosanitaria del Estado de Morelos (www.siafemor.com.mx).

El desarrollo de cada enfermedad requiere una condicion favorable de humedad relativa (%) y
temperatura (°C ) durante un nimero de horas consecutivas. Por ejemplo Cercospora zeae-
maydis requiere el 100% de humedad relativa durante 36 horas consecutivas y una temperatura
entre los 25 °C y 30 °C (Paul y Munkvold, 2005). En el INIFAP Campo Experimental Zacatepec
se realiza este cdlculo de forma manual, de modo que este proceso consume muchos recursos

tanto materiales como humanos.

En forma similar, los rangos de temperatura que se presentan en el transcurso del dia influyen en
el comportamiento fisiolégico de las plagas. De ese modo, la estimacién del comportamiento
futuro de plagas también requiere los datos de clima, por lo que se ejecutan modelos dindmicos;

al igual que para el caso de las enfermedades, estos proceso no habian sido automatizados.

En 2012 el Campo Experimental Zacatepec publicd el Manual del usuario del sistema de alerta
fitosanitaria de Morelos (Ramirez et al., 2012). El sistema proporciona informacion de riesgo de
enfermedades mediante mapas mensuales que muestran los niveles de riesgo segtin los dias con
condiciones favorables al desarrollo de la enfermedad: de 1 a 10 dias, bajo; de 11 a 20 dias,
medio; y el riesgo es alto si hay mds de 20 dias. Para elaborar estos mapas, un operador descarga
diariamente, via Internet, una por una las hojas de calculo actualizadas por las EAM. Para el
calculo de riesgos (y otras aplicaciones) s6lo se utilizan los datos de “horas completas” (de las 0
horas hasta las 23 horas), para lo cual se crean hojas de célculo por estacion y dia con datos de

las horas cerradas. Este proceso, asi como el mencionado de la descarga de las hojas de cdlculo.


http://www.siafemor.com.mx/

Se invoca para cada uno de los procesos y para cada estacion individualmente. Ademas, este

servicio se proporciona en forma mensual, lo que limita su utilidad a los productores.

Estas circunstancias indicaban que estos servicios ofrecian posibilidades en cuanto a
proporcionar mas informacion, pero en especial con mayor frecuencia, por lo que, en conjuncién
con el Consejo particular, se formuld el objetivo de esta investigacion: mejorar el servicio a

productores en tres aspectos:

e Incrementar la frecuencia de actualizacidn;
e Disminuir el recurso humano involucrado necesario para ofrecer el servicio;
e Ofrecer los riesgos a mayor detalle: donde fuera posible a nivel de productor-parcela-

cultivo.

Las actividades para obtener avances en los dos primeros aspectos se definieron al inicio del
proyecto y sufrieron pocas modificaciones. Por lo tanto los aspectos del trabajo para lograrlos se
definieron del siguiente modo: automatizar el registro de la informacién climdtica y su proceso,
En particular, definir los pasos necesarios e implementarlos. Lo que haria que se satisficiera el

segundo objetivo.

El tercer aspecto ofrecié mayores dificultades en cuanto a la especificacion de las dimensiones
que se mejorarian. Se formulé un objetivo un tanto ambicioso, que constaba en usar un servicio
tipo FLAG para ofrecer informacion en tiempo real a los productores via modelos matematicos
elaborados por cada uno de los productores. El servicio FLAG se describe a detalle en el

Capitulo I que versa precisamente sobre este tema.

De ese modo, se formulé el proyecto de investigacion en tres componentes:

1. Participar con el trabajo de investigacion de otro alumno (Rafael Vega Ruiz) en la

elaboracion de una nueva version, ahora si completa, del paquete FLAG. El componente

que formaria parte del proyecto de investigacion consistirfa en disefiar e implementar



una nueva version del médulo de agentes informéticos, que es el encargado de conseguir

los valores actualizados de las variables del entorno de los clientes del servicio FLAG.

2. Automatizar el proceso que recibe los datos de clima registrados por las EAM de lared y

almacenarlos en estructuras convenientes para sus diversos usos.

3. Formular e implementar procesos que resultarian en la determinacién de riesgos

fitosanitarios y su divulgacion a los productores, incluyendo:

a. Consultas especificas
b. Mapas actualizados

c. Mensajes enviados a los productores (inicialmente formulados por las alarmas

del FLAG).

Durante el transcurso de la investigacion, el tercer aspecto sufrié cambios. Se decidié que no se
podrian implementar los modelos del FLAG, y se sustituyeron estas advertencias por otras, que
se emitirian de acuerdo a un esquema distinto: se actualizaria una base de datos de productores,
con sus parcelas y los cultivos en cada una de ellas, y cuando apareciera un riesgo nuevo de
enfermedades fitosanitarias, se enviarian avisos por los canales de comunicacién convenientes
(incluyendo mensajes de texto mediante celulares y correos electrénicos) a los productores a los

que pudieran afectar dichos riesgos.

En cuanto a la determinacion de riesgos de plagas, se implement6 el mismo método que usa en
la actualidad el Campo Experimental Zacatepec, usando para ello los denominados “afos

andlogos” al afio actual indicados por el Servicio Meteorolgico Nacional.

En base a lo descrito en los parrafos anteriores, la investigacion se dividi6 en cinco médulos:

I. Colaboracion con Rafael Vega Ruiz en la elaboracion de una nueva version del paquete

FLAG:; en particular, la definicion actualizada y la implementacion del modulo de agentes de

busqueda.



II. Automatizacion de la actualizacién de datos climaticos.
III. Divulgacién de informacion sobre clima.
IV.Determinacién y divulgacion de riesgos de enfermedades.

V. Determinacioén y divulgacion de riesgos de plagas.

Esto a su vez resulté en la organizacidon de esta tesis en cinco partes, con los capitulos que se

indican para cada una de ellas.

Capitulo I. Los agentes de bisqueda del FLAG

Capitulo II. Actualizacién instantdnea de variables de clima
Capitulo III. Consultas a clima

Capitulo IV. Célculo de riesgos de enfermedades

Capitulo V. Determinacién del comportamiento fisiolégico de plagas



CAPITULO I. LOS AGENTES DE BUSQUEDA DEL FLAG

1.1 El paquete y servicio de informacion FLAG

El Dr. Bauer con algunos de sus alumnos disefiaron un servicio de informacién a sus clientes,
quienes formulan modelos mateméticos que permitian evaluar el impacto de cambios en las
variables del entorno de agronegocios (o cualquier tipo de empresa) sobre ciertos indicadores. El
nombre del servicio, FLAG (Flujo de efectivo en agronegocios) no implica alguna limitante en
cuanto al tipo de aplicaciones o modelos. En los dltimos afios se elaboré una version del paquete
que permitia ofrecer ese tipo de servicio. La descripcion del FLAG se puede ver en “An

Informing Service Based on Models Defined by Its Clients” (Bauer, 2010).

Puesto que es la base de todo el servicio, se describe primero lo que constituye el modelo de un
cliente. Se trata de un conjunto de variables y formulas que permiten que algunas de ellas se
calculen en funcién de otras. El modelo contiene variables del cliente (VCLI) que reflejan datos
propios se su negocio, a las cuales se agregan VMR (variables del mundo real) que representan
datos sobre los cuales no tiene control y cuyos valores estaran dados por fendmenos ajenos a sus
actividades. Es decir, se trata de datos de su entorno de negocio que pueden tener impactos
sobre diferentes aspectos del mismo. Por ejemplo, el precio de un insumo afectard varios
aspectos de su negocio, pero el valor de dicho precio estd dado por fendmenos ajenos al

propietario del negocio.

El modelo de un cliente incluird datos de su negocio: ha sembradas, tipos de cultivo, etc. Estos
datos los proporciona el cliente. También habrd variables que se calculan a partir de otras. Por
ejemplo, la cantidad de semilla podria ser el producto de las ha sembradas con ese cultivo por la
cantidad de semilla que se necesita por ha. Este tipo de variable se denomina una variable
calculada, y tendrd una “férmula” que permite obtener sus valores a partir de la de sus
operandos. Estos operandos incluyen las VMR que decida utilizar el cliente, pero siempre serdn

de las que ofrece el servicio.



Las variables del FLAG en realidad son vectores de 24 componentes; a cada uno de éstos se les
llama periodos, que pueden reflejar alguna unidad de tiempo pero también pueden tener otros
usos. Adicionalmente, hay variables escalares y aleatorias; estas dltimas s6lo pueden tener una
distribucién de probabilidad discreta con un méximo de 4 valores. No hay ningin motivo para

esta restriccion; se trata de una decision del disefio del paquete.

El servicio ofrece las variables del mundo real porque las solicitaron algunos clientes. También
habrd variables calculadas del mundo real, cuyos valores se obtienen con sus respectivas
formulas, basadas en otras VMR. Por ejemplo la cotizacién del euro en pesos mexicanos se
podria calcular basada en otras 2 VMR: la relacién euro-ddlar y el tipo de cambio ddlar-mxn

(peso mexicano).

La estructura de una formula en FLAG es la siguiente: se agrupan las operaciones en subtotales,
que a su vez se calculan a través de operaciones con sus operandos. El mdximo de subtotales es
4, y un subtotal no puede tener mas de 4 operandos. Las operaciones implementadas son:

Suma, resta, producto, divisién, minimo, maximo y algunas de tipo estadistico como la media,
varianza, desviacidon estdndar, moda y mediana. Naturalmente estas ultimas s6lo se aplican a

variables aleatorias.

Hay una aritmética de variables aleatorias que el lector interesado puede consultar en el citado
articulo de Bauer, o en un futuro pr6ximo, en la tesis de Rafael Vega, que versa precisamente

sobre el paquete y servicio FLAG.

La funcion del FLAG es proporcionar a sus clientes informacion actualizada pero de un modo
que le permita al interesado reaccionar a los cambios en sus indicadores. Por ejemplo, el FLAG
detecta una variacion en el precio de un producto en el mercado. Como consecuencia del cambio
del valor de esta variable (VMR) se ejecuta el modelo del cliente, es decir, se recalculan las
variables a partir de sus formulas. El cliente podrd consultar su modelo, pero el FLAG también
permite a un cliente solicitar que se le avise con urgencia de algiin cambio que considera vital
para sus decisiones. Este modulo del FLAG recibe el nombre de “alarmas”. Detalles de estas

alarmas se pueden consultar en Veldzquez (2009), y en Bauer y Velazquez (2010).



Por lo tanto, el servicio que brinda FLAG a sus clientes se puede esquematizar del siguiente

modo:

e Se consiguen valores actualizados de las VMR ofrecidas a clientes;

e A partir de los cambios, se determinan cudles de los modelos se deben recalcular como
consecuencia de dichos cambios. Para esto, el FLAG permite a sus clientes determinar
criterios de ejecucién mediante los cuales indica las circunstancias en las cuales se deben
recalcular sus variables;

e Se ejecutan los modelos indicados;

e Como consecuencia de las ejecuciones de los modelos, pueden surgir necesidades de
informar en forma urgente a los clientes, lo que dard lugar a una alarma, que se le hace llegar

por medio de un teléfono o el correo electrénico.

Como se desprende de esta descripcion, el corazén del FLAG es la obtencion de los valores
actualizados de las variables que ofrece a sus clientes. Por lo tanto constituye un componente del
llamado “motor” del FLAG, que es el ilustrado en la Figura 2 y que consiste en obtener valores
actualizados de las VMR vy procesarlos del modo indicado por cada uno de los clientes del

Servicio.
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Figura 2.- Diagrama del servicio FLAG.



La consecucion de valores actualizados se realiza con agentes informéticos o de busqueda que
son los encargados de conseguir y entregar al resto del sistema dichos valores. De ese modo, el
FLAG tiene un médulo que implementa estos agentes de busqueda, y como se ha mencionado,
la elaboracion de este modulo fue parte del proyecto de investigacion que se describe en esta

tesis.

El médulo de agentes en el FLAG

Puesto que constituyen el elemento técnico fundamental de este médulo, se proporciona una

definicidn de agentes.

“Los agentes de busqueda son programas disefiados para moverse a lo largo de la red, creando
rutas y filtrando los mensajes enviados a un usuario, y buscando informacién o servicios en

representacion del usuario” (Calle, 1996).

Esto significa que para obtener los valores de las VMR, se lanzardn agentes definidos ad hoc
mediante dos elementos fundamentales: la pagina web de la cual se obtiene la informacion
correspondiente a una variable y el método mediante el cual se extrae el valor de interés de

dicha pégina.

Puesto que en la citada version anterior del FLAG se implementé un mdédulo de agentes que
resultd insuficiente en varios aspectos, para el disefio del médulo en la version actualizada (la

que nos ocupa) se dividieron las actividades en cinco partes:

e Estudio del proceso similar en la version anterior de FLAG; determinacion de cambios,
mejoras, correcciones.

e Asignacion de fuente de informacion a las VMR: se busca una fuente y se crea un agente
para obtener los valores actualizados.

e Determinacién de la periodicidad con la que se obtienen valores de las VMR: se asigna
la frecuencia de obtencion de valores segtin el uso de la variable por los clientes.

e Consecucidon de valores: se envian los agentes y se recibe el nuevo valor conseguido.
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e Comunicacién con el proceso que invoca ejecuciones: se le pasan los valores

actualizados.

De este modo, se incluyeron en este capitulo secciones individuales para cada uno de estos

temas.

1.2 Estudio del proceso similar en la version anterior de FLAG

El trabajo anterior lo realiz6 Diaz (2009). El andlisis de la versién anterior - que resulté en la
decision de elaborar una version actualizada - se centrd en tres aspectos fundamentales: la
eficiencia de todos los procesos, la presencia de todos los elementos necesarios y las mejoras en
cuanto a interfaces de los usuarios con el sistema. A raiz de la aplicacion de estos criterios, se

encontraron los siguientes aspectos susceptibles de mejoras en el médulo de agentes:

» Permitia definir agentes, pero no ofrecia la facilidad de probarlos cuando se definian;

» No permitia que un mismo agente sirviera para dos o mas VMR

» La estructura de datos era insuficiente para almacenar los agentes con la caracteristica
anterior (servir a mas de una VMR);

» No estaba implementado el médulo que invocaba los agentes con cierta periodicidad
(quedd pendiente este desarrollo);

» No permitia la ejecucién simultdnea de varios agentes;

» No estaba bien definida la comunicacion con el programa que ejecutaba los modelos

afectados.

Por lo tanto, se formulé como objetivo de la nueva version del médulo hacer todas estas mejoras

y completar las funciones que atin no estaban programadas en su totalidad.

1.3 Asignacion de la fuente de informacion a las variables del mundo real

La funcionalidad fundamental del FLAG es la que se describié como el motor del servicio: se

consiguen valores actualizados de las VMR vy se ejecutan los modelos afectados por los cambios

10



en sus valores. De ese modo, la primera actividad es determinar la fuente de informacién de la

cual se obtienen los valores de cada variable del mundo real ofrecida a los clientes.

Es importante sefialar que la determinacion de la fuente no es funcién del paquete, sino de los
operadores del servicio FLAG. Por lo tanto, se programé el modo de especificar un agente
informdtico que serd el encargado de obtener los valores de la fuente que se le indique al

programa, para cada VMR.

Se disefié esta funcidon con el objetivo de facilitar la definicion del agente, que como vimos, se
compone de dos elementos: la fuente (pagina, URL) y el “parseo” que debe realizar el agente
para obtener el dato preciso que se busca. El término parseo (que es un anglicismo puesto que en
inglés hay un verbo fo parse) significa “ubicar en un texto una cadena de caracteres buscada”.
Por lo tanto “el parseo” se podria reemplazar por: revisar un texto e identificar la posicién en la

cual se encontrd una coincidencia con una cadena de caracteres buscada.

Para almacenar los agentes, es decir, ambos elementos que lo componen, se modificaron las

estructuras utilizadas en la version anterior.

1.3.1 El modelo de datos de agentes de biisqueda

El FLAG utiliza una base de datos llamada “REALVARIABLESbase” que contiene toda la
informacion que necesita para ofrecer los servicios a sus clientes. Esta base contiene diversas

tablas, entre las cuales estan las que utiliza el médulo de agentes.

En el modelo anterior, habia una tabla “AGENTE” que tenia la informacion que lo definia. La
clave principal de esta tabla era el nimero de VMR para la cual se ocuparia el agente. En otras
palabras, esta tabla tenia una relacion 1 a 1 con la tabla de VMR. Esto no permitiria que un

agente aportara valores a mas de una variable, como es el caso en algunas de las variables.
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Esta flexibilidad de los agentes que permite que uno consiga los valores de dos o0 mas VMR se
introdujo puesto que puede resultar en reducciéon de recursos informdticos, debido a que un

agente consigue los valores de varias VMR en una sola visita, como se describird mds adelante.

Por lo tanto se modificé el modelo de datos: se usa la tabla AGENTE pero ahora con la clave
principal “nimero de agente” (que se asigna en forma arbitraria a cada uno de ellos). En la tabla
de VMR se indica el nimero de agente que proporcionard sus valores. Este nimero puede ser 0
(cero) si la variable es calculada, o si por alguna circunstancia no se obtiene por medio de un
agente, tal como sucede en variables que tienen pocas variaciones y por lo tanto se actualizan en
forma manual. Adicionalmente, la parte correspondiente al “parseo” se dejo en la tabla
REALVARIABLES, puesto que el parseo sera diferente (para un mismo agente) cuando consiga

valores de mas de una variable.

Eso result6 en que las dos tablas involucradas en el mdédulo (REALVARIABLES
AGENTES) tengan los campos que se detallan en las Tablas 1 y 2 respectivamente, en las
cuales se han subrayado los campos que constituyen sus claves principales. Debajo de cada una

de las tablas se aclaran algunos de los campos, pero solamente los que intervienen en el médulo

de agentes.
Tabla 1.- Los campos de la tabla REALVARIABLES
Campo Descripcion Tipo de dato
Var_num Nuimero de la variable Nimero
value_type 1 = tipo numérico, 2 = distribucién Nimero
Vartype_label Escalar — Distribucién Texto
computing_level 0 = hoja Nimero
has_formula Si/ No
rw_submodel Texto
rw_dad La variable es parte de la formula Nuamero
formula_to_dad Texto
Shortie Nombre que aparece en la formula Texto
Description Descripcién completa Texto
Comments Comentarios para la variable Memo
meas_unit Texto
applicable_factor Factpr de conversion para las unidades de Nimero
medida
what_are_periods 1=dia, 7=semana, 15=quincena, 30= mes, Texto

100=trimestre, 200=semestre, 250=afo
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last_updated Fecha / hora
is_it_a_top_variable Si/no
HOW_MANY_SYNONYMS Nudmero
Nuimero del agente que administra de

AGENTE . . Nudmero
valores a dicha variable
Fija=asignada por el usuario, dia=ntimero
TIPO_PAL_BUSQUEDA de dia actual, hora=hora actual Texto
PALABRA_BUSQUEDA Palabra glflve para buscar en la fuente de Texto
informacién
CAR_ANTES_PAL_BUS Caracteres antes de la palabra clave Texto
CAR_FIN_PAL_BUS Caracteres después de la palabra clave Texto
POSI_INICIAL_PAL_BUSQUEDA Nimero de caricter donde inicia la Namero
palabra clave
NUM_CAR_ANTES_VALOR Numgro de caracteres antes del valor de Nimero
la variable
NUM_CAR_GUARDAR Numero de caracteres del valor a guardar ~ Ndmero
FRECUENCIA_BUS_VMR Frecuencia para consecucion del valor de Nimero
la VMR
PRIMERA_HORA_BUS. VMR Hora del dia para iniciar la bisqueda del Texto
valor de la VMR
Hora del dia para terminar la bisqueda
ULTIMA_HORA_BUS_VMR del valor de la VMR Texto
DIAS. BUS_VMR Dias de la semana para la biisqueda de Texto

valores de la VMR

AGENTE: Es el numero del agente que actualiza el valor de la variable del mundo real.
TIPO_PAL_BUS: Indica el tipo de palabra de busqueda; donde “fija” es una palabra asignada
por el usuario, “dia” es el nimero del dia en el que se ejecuta el agente, “hora” es niimero de la
hora de la ejecucion.

PALABRA_BUSQUEDA: Es la palabra clave a buscar en la fuente de informacién; cuando el
campo anterior es “fija” el usuario introduce la palabra y cuando es cualquier otra opcion el
sistema la determina.

CAR_ANTES_PAL_BUS: Almacena los caracteres que se encuentran antes de la palabra de
busqueda. Este campo permite hacer mas precisa la busqueda, existe la posibilidad que la
palabra clave se encuentre més de una vez en la fuente de informacidon, en este caso el campo
CAR_ANTES_PAL_BUS y CAR_FIN_PAL_BUS permiten formar una palabra tnica y precisa a
la hora de la bisqueda.

CAR_FIN_PAL_BUS: Almacena los caracteres que se encuentran después de la palabra de

busqueda.
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POSI_INICIAL_PAL_BUSQUEDA: Almacena la posicion en la pagina del primer caricter de la
palabra de busqueda.

NUM_CAR_ANTES_VALOR: Almacena el nimero de caracteres que se encuentran antes del
valor de la variable del mundo real. Este campo es calculado en base a los pardmetros
PALABRA_BUSQUEDA,CAR_ANTES_PAL_BUSy CAR_FIN_PAL_BUS.
NUM_CAR_GUARDAR: Almacena el nimero de caracteres del valor que se desean guardar.
FRECUENCIA_BUS_VMR: Indica la periodicidad con la que se buscara el valor de la variable
del mundo real, indicada por el usuario de la variable.

PRIMERA_HORA_BUS_VMR: Almacena la hora del dia en la que se comenzard a buscar el
valor de la variable del mundo real.

ULTIMA_HORA_BUS_VMR: Almacena la hora del dia en la que dejara de buscar el valor de la
variable del mundo real.

DIAS_BUS_VMR: Almacena los dias de la semana en los que buscara el valor de las variables
del mundo real. Es un campo compuesto por siete caracteres, donde cada uno representa un dia
de la semana, el primero hace referencia al dia lunes y séptimo al dia domingo. Los caracteres

de este campo son 0 = no buscar valor ese dia, 1 = dia para buscar el valor.

Tabla 2.- Tabla Agente.

Campo Descripcion Tipo de dato
AGENTE Numero del agente Numero
NOMBRE Nombre comin de un agente Texto
URL Fuente de informacién Texto
FRECUENCIA_BUSQUEDA Periodicidad para mandar al agente Nimero
PRIMERA_HORA_BUSQUEDA Hora del dia para la primera consecucién Texto
del valor
ULTIMA_HORA_BUSQUEDA gle(ir\z:aldoerl dia para la dltima consecucién Texto
DIAS_BUSQUEDA Dias de la semana para buscar el valor Texto
CUANTAS_VARIABLES Numero de variables asociadas al agente ~ Nimero

AGENTE: Indica el nimero del agente, es el campo llave de tabla.
NOMBRE: Almacena un nombre comun; sirve para identificar al agente.
URL: Almacena la direccion electronica de la fuente de informacion donde buscard el valor de

la o las variables del mundo real.
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FRECUENCIA_BUSQUEDA: Almacena la periodicidad en la que el agente conseguird los
valores.

PRIMERA_HORA_BUS_VMR: Almacena la hora del dia en la que el agente comenzaré a buscar
el valor de la variable del mundo real.

ULTIMA_HORA_BUS_VMR: Almacena la hora del dia en la que el agente terminard de buscar
el valor de la variable del mundo real.

DIAS_BUS_VMR: Almacena los dias de la semana en los que el agente buscard el valor de las
variables del mundo real. Es un campo compuesto por 7 caracteres, donde cada uno representa
un dia de la semana, el primero hace referencia al dia lunes y el séptimo es el domingo. Los
caracteres de este campo son 0 = no buscar valor ese dia, 1 = dia para buscar el valor.

CUANTAS_VARIABLES: Almacena el total de variables que administra el agente.

Los campos FRECUENCIA_BUSQUEDA, PRIMERA_HORA_BUS_VMR y DIAS_BUS_VMR
en la tabla AGENTE son actualizados y dependientes de los valores registrados en la tabla
REALVARIABLES. Cuando un agente consigue los valores de dos o mds VMR los campos
sefalados en la tabla de agente almacenan las frecuencias minimas y los dias de busqueda
resulta de combinar los dias en los que se buscan cada una de las variables administradas por el
agente. La asignacion de los dias de bisqueda resulta de la suma “unién” para cada uno de los 7
digitos (de hecho caracteres con valores 0/1) del campo de dias de bisqueda de cada una de las
variables involucradas. Es decir, se ejecutardn los agentes en dias para los cuales cualquiera de
las variables a las que da servicio tiene la indicacion de que se ejecute ese dia de la semana

(valor 1 en el digito correspondiente).

La asignaciéon de la frecuencia de busqueda se ilustra con un ejemplo: sea un agente que
administra dos VMR, donde la frecuencia de busqueda de la primera es cada minuto y la
segunda es cada 10 minutos. Se asigna el menor de estos datos (1 minuto) a la frecuencia de

busqueda del agente

Como se adelantd, el mdédulo tiene las siguientes funciones globales:
Actualizar los agentes que consiguen los valores de las VMR ofrecidas

Determinar la periodicidad con la que se ejecuta cada agente
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Creacion de un archivo plano para efectos de minimizar la inicializacién del proceso de
consecucion de valores

Obtencion de valores actualizados con la periodicidad requerida

Entrega de los nuevos valores al motor del FLAG que procesard los cambios del modo

indicado por la funcionalidad del servicio.

1.3.2 El programa que actualiza los agentes

Aqui cabe un comentario sobre el disefio de las interfaces usuario-mdquina. Cuando se disefia
una tal interfaz, es importante tomar en cuenta quiénes utilizardn las funciones que se
implementan. En el caso del FLAG, se pueden dividir estos usuarios en dos categorias

(conceptuales): Los clientes y el personal del servicio mismo.

El médulo de agentes serd utilizado por personal experto en las actividades que realiza, tanto en
el aspecto técnico como en el sustantivo, es decir, lo que tienen que introducir u obtener del
sistema. De ese modo, se trata de facilitar el uso de los programas pero tomando en cuenta el
conocimiento de los usuarios. En particular, cuando se trata de indicar el “parseo” que realizara
un agente para conseguir cierto valor, el usuario conoce la pagina, pero no necesariamente lo

que hace el programa para obtener ese valor entre toda la informacién contenida en la pigina.

Por lo tanto, en algunas funciones se contemplé que el usuario sabe lo que tiene que introducir,

mientras que en otras funciones hay que ayudarle lo mds posible a hacerlo correctamente.

A continuacion se describe el programa. Tomando en cuenta que un agente puede alimentar

valores a més de una variable, el programa se organizé de este modo:

a) Actualiza la tabla de agentes (altas, bajas, modificaciones).

b) Para cada agente, asignacion de las VMR para las cuales obtendra datos.

Se ofrece una lista de los agentes que ya se definieron, en una forma como la que ilustra la

Figura 3.
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Figura 3.- Administracion de agentes

Observe que las “flechas” permiten posicionares en la hilera deseada, es decir, la que contiene el

agente de interés, para evitar el uso del raton para seleccionar el agente deseado.

El médulo de administracién de los agentes consta esencialmente de tres funciones bdsicas

agregar, eliminar y modificar los pardmetros de un agente.

1.3.2.1 Agregar un nuevo agente

La funcién para agregar un agente se ejecuta en dos pasos (a pesar de que usan la misma forma).
Primero se indica que se desea AGREGAR un agente. Esto hace que aparezcan los campos que

se deben indicar para el nuevo agente.

El sistema asigna (y muestra) el nimero que tendrd el agente que se agrega. Se tiene que indicar
un nombre comun para el agente (que permitird identificar al agente de los demads) y la direccién
electronica (URL) de la pdgina que usard como fuente de informacion. El sistema identifica a

los agentes por el campo clave de la tabla, que es el niimero del agente (que se asigna en forma
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consecutiva a medida que se agregan agentes) como se aprecia en la Figura 4. Los parametros
faltantes, para la administracion de un agente, se incluyen de forma automatica — con valores
default. Estos valores son temporales, puesto que se modifican cuando se asignen VMRs al

agente, como se verd en la seccion donde se describe la asignacion de VMR.

L ) e ————— LI EEEEEEEES—S— . -
ADMINISTEACION DE AGENTES DE BUSQUEDA
| e ey - | TAMATED At
1 DOLAR ot Ypo_cemites 7]
& LEURD it Vs beotes ¥ i)
3 DOLAR Ve 4

NEMENO DE AGENTE 4

NOMBIE [FUECOPITACIOS CXIFAP
hs
[ TR ——

CANGELAR | ACERTAR |

Figura 4.- Agregar un nuevo agente de busqueda.

Es importante sefialar que no se puede asignar a un nuevo agente una URL cuando ésta ya se
encuentra asignada como fuente de informacion en otro agente. Cuando un usuario introduce
exactamente la misma direccién electrénica de un agente previamente definido el sistema
despliega una ventana con la notificacién de que el URL ya existe y los datos del agente que
utiliza la fuente de informacién indicada, como se ilustra con la Figura 5.

" ADMINISTRACION DE AGENTES DE BUSQUEDA
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e ]

=0

cancear | | aceran |
Figura 5.- Fuente de informacion utilizada por otro agente.
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1.3.2.2 Modificar un agente

La funcién para modificar un agente, requiere que primero se seleccione, de la tabla de agentes,
el registro de interés. La seleccion se puede realizar con el ratén de la computadora o utilizando
los botones en forma de flechas de color verde, que apuntan hacia arriba y hacia abajo

respectivamente.

Una vez seleccionado el registro de interés para la modificacion se despliegan el nombre y la
URL: ambos campos se pueden modificar con esta funciéon. Para modificar un agente, primero
es necesario eliminar cualquier relacion existente con las VMR (con el objeto de evitar
confusiones). Al igual que la funcién para registrar un nuevo agente, la direccidon electrénica de

la fuente de informacién no debe ser la misma de otro de los agentes ya registrados.

1.3.2.3 Eliminar un agente

La funcién para eliminar un agente permite borrar de forma permanente de la base de datos un
agente. Se selecciona el agente que se desea eliminar y el sistema ofrece la confirmacién de la
eliminacién, como se muestra en la Figura 6. Esta operacién no se podrd invocar si el agente en
cuestion ya tiene alguna VMR que lo utiliza. También es importante sefialar que esta operacion

es definitiva, es decir, no tiene “deshacer” (undo).

Ammnsmx DE AGENTES DE BUSQUEDA

o -
DOLAR D Ve St GOU 0S¥ | _Sr

EURD NI 0% KOOUNZ COMVOOITRO SISO + Da 40 mdcans 5

TN WS (R T

Figura 6.- Eliminacion de un agente.
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1.3.3 Asignacion de variables del mundo real a los agentes

La funcién fundamental de los agentes es conseguir los valores mds actualizados de las VMR.
Para ello, se establece la relacion entre una VMR y un agente. Esta relacién es de un agente a

“muchas” VMR, como ya se explic6 cuando se detall6 el modelo de datos.

La asignacion de una VMR a un agente una vez mdas se realiza en pasos. Se usa la forma
ilustrada en la Figura 7 (similar a las anteriores) para seleccionar un agente. Observe que en
general el usuario ya sabe cudl es la variable que agregard para ese agente. Sin embargo, se
ofrece la posibilidad de invocar una lista de todas las VMR a las cuales todavia no se les ha

asignado un agente.

ASIGNACION DE VARIABLES DEL MUNDO REAL A LOS AGENTES
e L " PRGN e
. Lo W W 1 "
[ Lo W g W '
>l " O iy ——— » .

Figura 7.- Interfaz principal para la asignacién de VMR a los agentes.

1.3.3.1 Agregar nueva relacion entre agente y variable del mundo real

Aparece una forma como la que muestra la Figura 8. El recuadro indica el agente seleccionado

(aparece un botén que permite invocar la funcién de crear un agente nuevo).
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Figura 8.- Agregar relacién entre agente y VMR.

Una vez seleccionada la variable que se desea asociar al agente, se despliega una interfaz que
contiene en un campo de texto en cual se muestra el cddigo de la pagina que funciona como

fuente de informacion.

Hay una ventana en la cual el usuario debe capturar la combinacién de palabras para que el
agente identifique el valor de la variable deseada. Los campos necesarios son:

e el tipo de palabra de busqueda, que puede ser

o fija: una constante (una palabra)
o dfa u hora: dia es el nimero del dia en el que se manda el agente, y hora es la
hora en la que se manda el agente a buscar el valor;

e palabra a buscar: es resultado del tipo de palabra. Cuando es fija, el usuario debe
capturar la o las palabras correspondientes: en el caso de que el tipo sea dia u hora el
sistema de forma automdtica captura la palabra;

e caracteres antes de la palabra*: indican la combinacién de caracteres que se encuentran
antes de la palabra de bisqueda — si hay tales caracteres;

e caracteres después de la palabra*: son los caracteres que se encuentran inmediatamente
después de la palabra buscada, si es que hay tales caracteres;

e numero de caracteres a guardar: representa el nimero de caracteres que contiene el valor

deseado.
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(*) Los campos de caracteres antes y después de la palabra de biisqueda no son obligatorios,
debido a que una palabra de busqueda correcta puede ser suficiente para la identificacion del

valor deseado.

Mostrar el codigo de la pagina de internet constituye una herramienta ttil para el usuario del
sistema: le permite seleccionar los parametros necesarios para el correcto funcionamiento de los

agentes. La interfaz descrita se puede visualizar en la Figura 9.
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Figura 9.- Captura de pardmetros para actualizar valores de VMR.

En el campo “nimero de caracteres a guardar” se pueden indicar nimeros grandes (hasta 20

digitos).

El programa exige que haya una conexion a internet activa. De lo contrario, no podria

reproducir el cédigo de la pagina, ni activar la validacidon que se describe a continuacidn.

El boton “REVISAR” permite determinar si los pardmetros introducidos para conseguir el valor
de la VMR en la fuente de informacion indicada son correctos. Cuando el sistema revisa

(parsea) la pagina de internet y encuentra un valor numérico, despliega una ventana que
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contiene la posicion en la pdgina y el valor encontrado, y todas las coincidencias encontradas
son resaltadas con color azul en el campo que contiene el cédigo de la pagina, como se puede
apreciar en un ejemplo ilustrado por la Figura 10. Cuando los pardmetros de bisqueda del valor
no son los correctos, el sistema muestra un mensaje indicando que la palabra de bisqueda no fue

encontrada.
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Figura 10.- Valor encontrado en la fuente de informacion.

Si el valor encontrado es un valor numérico, se despliega una ventana para confirmar si el valor

es el correcto como se muestra en la Figura 11.
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Figura 11.- Confirmacién del valor encontrado en la fuente de informacion.

Cuando la confirmacién es positiva (si) se procede a proporcionar los otros campos necesarios
para que se ejecute el agente cuando sea necesario o deseable. Para ello, aparece en la misma
forma una ventana que permite capturar la segunda parte de la configuracion para la ejecucion
de los agentes. Ahi solicita los pardmetros como la frecuencia en la que se van a mandar los
agentes, la hora y minuto en la que empieza y termina la biisqueda y los dias de la semana en los

que debe realizarse la actualizacion de los valores, como se puede observar en la Figura 12.
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Figura 12.- Configuracion de pardmetros de frecuencia de busqueda.
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Las opciones para la frecuencia* de busqueda son 1, 10 o 60 minutos. La primera y dltima
bisqueda pueden ser cualquier combinaciéon de horas y minutos del dia y dias de la semana,
pero también pueden contener cualquier combinacién de dias de la semana. Una vez indicados
todos los pardmetros requeridos el boton GUARDAR almacena el registro del agente en la base

de datos.

(*) Cabe un comentario sobre la frecuencia de busqueda, es decir, con qué frecuencia se
necesitan valores actualizados de la variable en cuestion. A pesar de que se puede indicar este
dato en este punto, el FLAG asigna la periodicidad de los agentes de acuerdo a la frecuencia con
la que la solicit6 el cliente que la pidié6 con mayor frecuencia. El proceso que efectia estas
operaciones no es parte del médulo de agentes: es parte de la comunicacion entre clientes y el
FLAG; por lo tanto no se proporcionan mds detalles sobre como se determina la frecuencia

“definitiva” del agente, pero se basa en lo siguiente:

e Para cada VMR se determina la mayor frecuencia solicitada por un cliente que la usa;
e A partir de las VMR que usan un agente, se determina la frecuencia con la que se lanzara

dicho agente.

Las funciones descritas en los parrafos anteriores s6lo se pueden usar si las paginas de internet
indicadas se encuentran disponibles. Si una fuente de informacién se encuentra fuera de servicio
por cualquier razon, el sistema muestra una ventana informando que la péagina utilizada por el

agente no se encuentra disponible.

1.3.3.2 Modificar relacion entre agente y variable del mundo real

El médulo de modificacion de la relacion entre un agente y una variable del mundo real, permite
cambiar los parametros necesarios para la busqueda del valor deseado. Se invoca la
combinacion de agente-VMR del mismo modo que cuando se trata de agregar una VMR a un
agente. El resto del proceso es igual que el mostrado para aquella funcion, excepto que ahora se

muestran los valores “anteriores” de los campos.
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1.3.3.3 Eliminar la relacién entre un agente y una variable del mundo real

La funcién de eliminar la relacion entre agente y la variable del mundo real, permite liberar una
variable. La opcidn funciona seleccionando un registro de la tabla y seleccionando la opcién de
eliminar. Para eliminar una relacién el sistema despliega una ventana que solicita la

confirmacion de eliminacion.

1.4 Determinacion de la periodicidad con la que se obtienen valores de las variables del

mundo real

A pesar de que algunos aspectos de la periodicidad se han mencionado previamente, se resumen
aqui puesto que constituyen un elemento importante de la ejecuciéon de los modelos como parte

del “motor” del FLAG.

Los agentes se “disparan” en intervalos de 1, 10 6 60 minutos (esto es resultado de una decision
de disefio del paquete). Obtener un dato con un minuto de desfasamiento no debe tener un
impacto negativo aun en las variables que tienen mayores variaciones. Y los restantes intervalos

se determinaron por “sentido comin”.

Una VMR puede estar en varios modelos (es decir, los modelos de varios clientes). Si no la usa
nadie, no tendrd agente o se le pondrd una periodicidad O (lo que indica que no se obtienen los

valores en forma periddica).

Se obtendra el valor para el cliente que lo requiere con mayor frecuencia. Para ello, el FLAG
tiene procesos que consiguen esta informacion; cuando se procesan los cambios a un modelo del
cliente, se determinan las frecuencias que indicaron para las VMR que utiliza y se compara con

las que tenian asignadas esas VMR.

La consecuencia de todo lo anterior es que para cada agente, estd actualizado con el valor

correcto el campo FRECUENCIA_DE_BUSQUEDA.
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1.5 Consecucion de valores

Se puede decir que esta es la funcién principal del FLAG: obtener los valores al dia. Es parte del
llamado MOTOR del FLAG, que consiste de dos programas que se ejecutan todo el dia
(posiblemente en algunos casos se limite el horario de algiin modo). Estos programas se ocupan

respectivamente de:

e Obtener nuevos valores de las variables que ofrece a sus clientes, y proporcionarlos al
otro programa;

e Ejecutar los modelos que utilizan las variables que sufrieron cambios: recibe los cambios
detectados y los procesa. El proceso consiste en determinar los modelos que se tendran

que ejecutar en este momento e invocar las ejecuciones resultantes.

El segundo programa no correspondié al médulo que se incluyé en este proyecto, de modo que
aqui se describe la obtencion de los valores actualizados, y en la siguiente seccion, cémo se le

comunican al programa que ejecuta los modelos.

El programa que obtiene valores actualizados de las VMR se ejecuta todo el dia (o en los
intervalos de tiempo dados por las necesidades). Por ejemplo, podria haber un servicio que no
obtiene valores antes de las 6:00 ni después de las 19:00 horas. Del mismo modo, podria ser que

no se obtienen los valores en fin de semana.

Durante el horario en el que el programa estd en ejecucidn, constantemente determina cudles
agentes debe enviar y lo hace. El valor obtenido se agrega a un archivo, mismo que constituye la

comunicacion con el programa que invocara las ejecuciones de los modelos.

Una parte significativa del proyecto en cuanto a los agentes consisti0 en la determinacion de
estructuras y rutinas del programa que hicieran m4s eficiente su operacion. De ese modo, surgio
la conveniencia de preparar ciertos aspectos a través de datos cargados a memoria al inicio del
proceso. Por ejemplo, para saber cudles agentes se lanzan en cada instante, se usa una estructura

disefiada para proporcionar ese servicio en la forma mas eficiente posible.
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Para cada agente, se proporcionan los pardmetros que necesita. En lugar de tomar esos datos del
registro de una tabla de una base de datos, se crearon estructuras que almacenan los datos con el
fin de proporcionarlos més rdpidamente, y en especial, evitando en lo posible operaciones de

entrada-salida (lectura de archivos o bases de datos).

Para el envio automético de agentes y para un mejor manejo de los recursos informadticos, al
inicio de la ejecucion de este médulo se cargan a memoria los agentes junto con las VMR con
las que se encuentran relacionados, y los pardmetros necesarios para la actualizaciéon de los
valores. S6lo se cargan a memoria los agentes que tienen que buscar valores ese dia. La

estructura utilizada se describe a continuacion:

Public Structure S_Un_Agente
‘La estructura fue disefiada para almacenar todos los pardmetros de un agente, tanto
la fuente de informacion como un arreglo de las variables que administra

Public AGENTE As Integer

Public NOMBRE As String

Public URL As String

Public FRECUENCIA_BUSQUEDA As Integer
Public PRIMERA_HORA_BUSQUEDA As String
Public ULTIMA_HORA_BUSQUEDA As String
Public DIAS_BUSQUEDA As String

Public CUANTAS_VARIABLES As Integer
Public FECHA_MANDO_AGENTE As DateTime

‘Arreglos que almacenan los parametros de cada variable del mundo real administradas
‘por el agente en cuestion

<VBFixedArray(0)> Public VARIABLES() As Integer
<VBFixedArray(0)> Public VALORES() As Double
<VBFixedArray(0)> Public TIPO_PAL_BUSQUEDA() As String
<VBFixedArray(0)> Public PALABRA_BUSQUEDA() As String
<VBFixedArray(0)> Public CAR_ANTES_PAL_BUS() As String
<VBFixedArray(0)> Public CAR_FIN_PAL_BUS() As String
<VBFixedArray(0)> Public POSI_INICIAL_PAL_BUS() As String
<VBFixedArray(0)> Public NUM_CAR_ANTES_VALOR() As String
<VBFixedArray(0)> Public NUM_CAR_GUARDAR() As String
<VBFixedArray(0)> Public FRECUENCIA_BUS_VMR() As String

‘El parametro TAM recibido en la subrutina de la estructura, representa el niimero de
‘variables administradas por el agente

Public Sub REDIMENSIONA_ARREGLOS(ByVal TAM As Integer)
Dim DIMENSION As Integer
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DIMENSION =TAM - 1

ReDim VARIABLES(DIMENSION)
ReDim VALORES(DIMENSION)
ReDim TIPO_PAL_BUSQUEDA(DIMENSION)
ReDim PALABRA_BUSQUEDA(DIMENSION)
ReDim CAR_ANTES_PAL_BUS(DIMENSION)
ReDim CAR_FIN_PAL_BUS(DIMENSION)
ReDim POSI_INICIAL_PAL_BUS(DIMENSION)
ReDim NUM_CAR_ANTES_VALOR(DIMENSION)
ReDim NUM_CAR_GUARDAR(DIMENSION)
ReDim FRECUENCIA_BUS_VMR(DIMENSION)
End Sub

End Structure

La estructura almacena la informacion del agente en cuestion y a su vez contiene listas de las
variables a las que le actualiza su valor junto con los pardmetros para la bisqueda de dichos
valores, donde el indice de cada lista corresponde al indice de la VMR. EIl disefio de la
estructura permite a los agentes actualizar el valor de méds de dos variables en una sola visita a la

fuente de informacion.

1.6 Envio concurrente de agentes de biisqueda

Cuando hay necesidad de enviar varios agentes “a la misma hora”, se presentan dos alternativas.

Se pueden enviar en forma secuencial, es decir, uno tras otro, o se envian en forma simultanea.

Forma concurrente

El envio simultdneo de agentes permite la actualizacion de los valores de las VMR al mismo
tiempo, cumpliendo con las frecuencias indicadas en el envio de los agentes. Este método fue el
adoptado por el trabajo aqui descrito, debido a que el tiempo de respuesta es mucho menor que

en la forma secuencial (en el cual no se lanza un agente si el anterior no ha finalizado su tarea).

Se menciond anteriormente que los agentes estdn en un arreglo ordenados por frecuencia:
primero estan los que se envian cada minuto, luego los de 10 minutos y finalmente, aquéllos que

se envian cada hora “cerrada”. El programa funciona con un temporizador (timer), que cada
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minuto que transcurre manda los agentes correspondientes: en base a la frecuencia de bisqueda
del agente y el reloj del sistema, selecciona los agentes que deben ejecutarse en ese preciso

momento.

Cada uno de los agentes funciona de forma independiente y el tiempo de ejecucidon puede ser
diferente para cada uno de ellos. Antes de guardar los nuevos valores conseguidos el sistema
espera a que todos los agentes hayan regresado sus valores. Al momento de que el agente

consigue el valor lo almacena de forma temporal en memoria.

Cuando todos los agentes han regresado los valores, se graban en un archivo plano de acceso
aleatorio, que constituye la comunicacion entre el programa de ejecucién de agentes y el
programa de ejecucion de modelos. Esencialmente, se guarda, para cada VMR para la cual se

obtuvo un valor, en nuevo valor encontrado.

Se incluye como primer registro del archivo de comunicacién el nimero de registros
almacenados en él. A partir del segundo registro se encuentran las variables y sus valores. La

estructura de este archivo es la siguiente:

Public Structure S_VARIABLE_VALORES
Public NUM_VMR As Integer
Public VALOR As Double

End Structure

1.7 Comunicacién con el proceso que invoca ejecuciones
Una de las situaciones que motivé un estudio profundo fue el de la comunicacion entre los dos
programas (o procesos) mencionados como motor. Se analizaron diversas alternativas,

comenzando por:

e Habra un programa que hace “todo”;

e Hay dos programas y se establece una comunicacion entre ellos.
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Esta decision contempld, entre otros factores, el hecho que no se deseaba que una demora en
una actividad del programa afectara la ejecuciéon de otros procesos. Como ya se envian los
agentes de forma concurrente (como se explic6) no parecia conveniente agregar a estas
estructuras de ejecucion las adicionales que se ocuparian de determinar cudles modelos se tenian

que ejecutar, y posteriormente invocar las ejecuciones de los modelos.

Se separaron las funciones en dos programas, que se ejecutan en forma concurrente pero
independiente. Esto plante6 el problema de comunicacidon entre los programas. Se analizaron

(esencialmente) dos alternativas:

e Establecer una comunicacion tipo “programa a programa’;

e Buscar una alternativa a esta solucion.

Una alternativa fue usar dos computadoras, y enviar comandos de una a otra para informar los
cambios en valores. Sin embargo, se encontrd una solucién que parecié mucho mas eficiente, y

es la que se describe a continuacion (solucién implementada).

Los agentes depositan los valores actualizados en un archivo plano con acceso aleatorio, en
donde un registro almacena el nimero de la variable y el valor nuevo proporcionado por la

fuente de informacion.

La sincronizacion del uso del archivo plano estd dada de la siguiente manera:

a) Colocacion de los nuevos valores conseguidos;

b) Lectura de los nuevos valores por parte del FLAG.

El artificio utilizado para esta comunicacion, especialmente para evitar que situaciones de
excepcion afectaran su funcionamiento, es el siguiente. El programa de “agentes” usa un archivo
llamado ValoresVMR.Agente.vvr. El programa que invocard los modelos que se deben ejecutar
renombra el archivo (para “liberar” el original para su uso por el programa de agentes. De ese

modo, si este segundo programa no ha cambiado el nombre, el programa de agentes sabe que no
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se ha procesado, y le agregard los registros que surjan de las ejecuciones de agentes
subsecuentes. Observe que no destruye el archivo porque “lo necesita” para leer sus registros. A
pesar de que la lectura correspondiente es muy rdpida, se podrian presentar situaciones de
excepciones (consecuencias de demoras en algtin proceso) y por lo tanto el archivo original no
estarfa disponible para que le agregaran registros durante el periodo en el que lo utilizara el

programa de agentes.

1.8 Colocacion de los nuevos valores conseguidos por los agentes

Los agentes colocan en el archivo plano los nuevos valores. Cuando el archivo no existe, lo crea
y anexa los nuevos registros comenzando de la segunda posicion. El primer registro contiene el
ndmero total de registros (esto facilita la lectura por parte del otro programa, al proporcionar la
dimension del arreglo en el que se copian los datos que vienen en el archivo). Al terminar la

actualizacion del archivo lo renombra y lo deja disponible para el FLAG.

Cuando el archivo plano existe, es decir, no ha sido renombrado debido a que el FLAG no ha
evaluado los valores conseguidos en la ejecucion anterior de los agentes, los nuevos valores
actualizados se agregan al final del archivo y el primer registro se actualiza sumdndole el

ndmero de los nuevos registros al que tenfa anteriormente.

1.9 Lectura de los nuevos valores por parte del FLAG

El FLAG toma los nuevos valores actualizados y contenidos en el archivo. Para ello, como se
explicé anteriormente, cambia de nombre (rename) el archivo antes de usarlo, de modo que el
programa de agentes sepa que ya se ha procesado (cuando intente usarlo, el archivo no estard y

tendrd que crear uno nuevo).

Se leen los registros del archivo y los carga a memoria para su evaluacion y ejecucion de los
modelos correspondientes. Después de terminar de cargar los nuevos valores elimina el archivo.
Esto lo hace para poder usar el mismo nombre cuando tenga que procesar el siguiente archivo

que le llega del programa de agentes.
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Como ya se comentd, la complejidad de los procesos tanto de los agentes como los del FLAG
hacen que se pueda presentar un desfase en la hora de la comunicacidn, lo que resultaria en que
algin valor actualizado no sea contemplado. El disefio del método de comunicacién descrito

elimina esta posibilidad.

Para el control del envio de los agentes, se actualiza un archivo de texto que registra la biticora
de errores ocurridos durante la busqueda de los valores actualizados de las VMR. Cada registro
estd compuesto por el nimero del agente, el nimero de la variable actualizada por dicho agente,
y la fecha y hora en la que el agente no pudo conseguir el valor. Dicho archivo fue disefiado con

la finalidad de dar seguimiento a los errores ocurridos durante la ejecucion de los agentes.

1.10 Conclusiones relacionadas con el médulo de agentes del FLAG

e Se lograron los objetivos de mejoras;

e Se completaron funciones que no habian sido incluidas o terminadas en la version
anterior;

e Se disefiaron los procesos para la minimizacién de duraciones y situaciones de
excepcion;

e Se incluyeron elementos de diagndstico para la deteccion de circunstancias anormales
(como la no disponibilidad de pédginas o fracaso de un parseo, probablemente debido a
un cambio del disefio de la pagina fuente);

e Se mejoraron las interfaces en particular la que se usa para definir los agentes.

Un andlisis del modulo result6 en la determinacion de que estaba completo (no faltan funciones)
y que su funcionamiento era el adecuado, tanto en materia de programas como en las

caracteristicas deseadas de los procesos resultantes.

Sin embargo es importante repetir lo que se anuncio respecto a este componente de la tesis: no
se implemento el servicio FLAG para informar riesgos a productores. El uso de estos modelos
implica una infraestructura informdtica y de servicio de parte del organismo que ofrece tales

servicios, misma que no estd disponible. De este modo, se postergd la posibilidad de ofrecerlo
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hasta que hubieran sido analizados los beneficios, y en especial, se hubieran conseguido los

recursos necesarios para implementar el FLAG como servicio a productores.
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CAPITULO II. ACTUALIZACION INSTANTANEA DE VARIABLES DE CLIMA

2.1. Introduccion a variables de clima

Como se mencioné anteriormente, la red de estaciones agrometeoroldgicas del INIFAP estd
configurada para medir 10 variables de clima cada 15 minutos, comenzando la toma del primer

dato del dia a las 00:00 h y terminando el dia con la toma de datos a las 23:45 h.

Las estaciones agrometeoroldgicas envian estas observaciones a un servidor ubicado en las
instalaciones del IMTA. La comunicaciéon entre el servidor y las diferentes estaciones se
establece mediante frecuencias de radio, pasando por varias antenas intermedias que retrasmiten
los datos. En el servidor final se guardan como hojas de célculo, pero en archivos con formato
CSV (del inglés comma-separated values). Esta es una forma generalizada de estructurar bases
de datos mediante el uso de comas (,) en archivos de texto para indicar cuando acaba una

columna y empieza la siguiente (Mifsuf, 2012).

En la actualidad, el analisis de los datos de clima se realiza de forma manual, es decir, se
descarga archivo por archivo desde el servidor. Para cada archivo se procede a actualizar otras
hojas de cdlculo eliminando los datos de cada 15 minutos, dejando tnicamente los registros de
las horas puntuales, es decir los datos que fueron tomados a las 00:00 h, a las 01:00 h, a las

02:00 h, y asi sucesivamente hasta las 23:00 h de cada dia de anélisis.

Al final de este proceso (manual) se obtiene una hoja con datos por cada una de las estaciones
para un dia. Esta operacion de descarga individual de archivos desde el servidor y la preparacion
de los archivos ‘“horarios” consume mucho tiempo, lo que ademas de involucrar muchos
recursos humanos ocasiona que el proceso se haga s6lo periddicamente, por ejemplo una vez

por dia o aun con frecuencia mucho menor (una vez por mes).
Los datos de clima son el insumo principal para diversas aplicaciones, tales como el cdlculo de

riesgos para el desarrollo de enfermedades en los cultivos, el control de activacidon y apagado de

sistemas de riego para la optimizacidon del agua, optimizacion en el rendimiento del cultivo y
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descartar diversas deficiencias, la simulacion del comportamiento y el crecimiento de plagas, la

prediccidn de volumen de lluvia, entre otras.

Contar con la informacién de clima de forma accesible y en el menor tiempo posible permite a
las diversas aplicaciones correr sus procesos de forma mas rdpida, eficiente y confiable. Estas
circunstancias sugirieron una mejora de los procesos actuales, en especial para que el servicio de
informacion de riesgo de enfermedades fuera diario o ain horario (cada hora transcurrida). Por

lo tanto se formul6 un proyecto de investigacion cuyo objetivo se puede resumir como sigue:

Aprovechar la informacién proporcionada por las EAM para difundir las condiciones del
clima y los riesgos fitosanitarios que existen en cualquier lugar del estado de Morelos en

forma instantanea.

Adelantamos en este punto los aspectos principales de la preparacion de datos del clima
actualizados para su uso por cualquier aplicaciéon, mismos que constan esencialmente de dos

pasos:

- En cada ejecucion, el sistema de administracidn revisa por cada estaciéon cudl fue el dltimo
registro de datos que ya procesé previamente (en una ejecucion anterior) y a continuacién
descarga el archivo CSV que contiene los registros generados y actualizados después de la

ultima ejecucion del sistema.

- La informacion contenida en los archivos con formato CSV se almacena en una base de datos
que contiene los registros correspondientes a las horas puntuales. El sistema también crea
archivos donde almacena y da formato a todos los registros tomados por la estacion

meteoroldgica, es decir, con todos los registros tomados con una frecuencia de 15 minutos.

De ese modo, los datos de clima pueden ser consultados para implementarlos en cualquier

aplicacion.
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El médulo de consulta de datos de clima proporciona 19 variables, de las cuales 10 son las
registradas por las EAM y nueve se calculan a partir de ellas. Tiene una interfaz que permite al
usuario indicar el lugar de interés usando un mapa de Morelos; se calculan las variables de clima
en ese lugar con una interpolaciéon a partir de las estaciones de la red mds préximas, y se

despliegan en el monitor del usuario.

Segtn Pefia (2006), “La interpolacion es el procedimiento para predecir el valor de los atributos
en sitios donde no se ha muestreado, a partir de medidas realizadas en localizaciones puntuales
de la misma 4rea o region”. En esta investigacion es preferible usar el verbo estimar en lugar de

predecir.

2.2 Administracion de estaciones agrometeorolégicas

En el estado de Morelos existe una red de 25 estaciones agrometeoroldgicas ubicadas
geograficamente como se mostr6 en la Figura 1, que reproducimos aqui como Figura 13 para

conveniencia del lector. La Tabla 3 detalla la ubicacién y las coordenadas de cada una de ellas.

ela del Volean

Figura 13.- Ubicacion de las estaciones agrometeoroldgicas de la red.
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Tabla 3.- Red de estaciones agrometeoroldgicas del estado de Morelos.

No. Estacion Nombre_estacion / ubicacion Latitud Longitud
1 INIFAP/Zacatepec 18.6531 -99.2008
2 El Calvario/ Mazatepec 18.7246 -98.9236
3 Rancho el potrerillo (Huajintlan)/ Amacuzac 18.5914 -99.3476
4 CEIEPO/ Huitzilac 19.0439 -99.2363
5 Tlaquiltenango/Tlaquiltenango 18.5319 -99.0851
6 Ocuituco/Ocuituco 18.8716 -98.8194
7 El Hospital/ Cuautla 18.8319 -98.9881
8 Ayala/Ayala 18.7388 -99.0469
9 Axochiapan/Axochiapan 18.5051 -98.7387
10 Jonacatepec/Jonacatepec 18.6971 -98.8317
11 Puente de Ixtla/Puente de Ixtla 18.6476 -993449
12 Coatetelco/Coatetelco 18.7218 -99.2929
13 Tepalcingo/Tepalcingo 18.6336 -98.8997
14 No estd en operacién -- --

15 Emiliano Zapata/Emiliano Zapata 18.8411 -99.1691
16 Tepoztlan/Tepoztldn 18.9383 -99.0891
17 Tlayacapan/Tlayacapan 18.9522 -98.9885
18 Tlaltizapan/Tlaltizapan 18.6912 -99.1342
19 Tetela del Monte/ Cuernavaca 18.9706 -99.2721
20 Tetela del Volcan/Tetela del Volcan 18.8828 -98.7108
21 Tehuixtla/Jojutla 18.5417 -99.2617
22 Huazulco/ Temoac 18.7548 -98.8099
23 Tlalnepantla/Tlalnepantla 19.0115 -98.9968
24 Totolapan/Totolapan 18.9866 -98.7711
25 Miacatlan/Miacatldn 18.7932 -99.3517
26 Tenango/Jantetelco 18.6334 -98.7546

Las EAM envian las mediciones de clima, registradas cada 15 minutos, a un servidor ubicado en
las instalaciones del IMTA, y las mediciones recibidas se almacenan en archivos con formato

CSV. Los archivos en dicho servidor estan en un directorio, cuya direccion electronica se le

indica a los procesos que bajan los archivos de la red.

En la Figura 14 se observa el formulario que permite capturar la direccidon electronica del

mencionado directorio. En la misma forma, se indica la ruta del directorio local, donde se

almacenardn los archivos descargados.
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SELECCION DEL URL Y EL DIRECTORIO DE TRABAJO

URL ACTUAL
Dty galileo fmta mx

DIRECTORIO ACTUAL:
C CLIMA _MORELOS

ACEPTAR CAMBIAR

Figura 14.- Seleccion de la direccion del servidor y el directorio local de trabajo.

El sistema se disefi¢ para conseguir la informacion de clima de cualquier servidor, ademas de
poder cambiar el directorio de trabajo cuando el administrador lo requiera. Para este fin, el
sistema exhibe los nombres de ambos directorios al comenzar una sesion de descarga de
archivos, y permite cambiar —si fuera necesario- tanto la direccién del directorio en el servidor
como el directorio de trabajo local, como se observa en la Figura 15. El botén etiquetado con
“BUSCAR” invoca un objeto de busqueda de directorios y archivos (file-picker) para facilitar la

tarea de indicar el directorio de trabajo.

SELECCION DEL CRL Y EL DIRECTORIO DE TRABAJO

URL ACTUAL : [btryr galileo trmtn x|
Ejempla http. pagina ejemplo.com CARPET A carpetita

DIRBECTORIO ACTUAL: |0 (LIMA MORELor

CANCELAR I ACTCALIZAR |

Figura 15.- Cambio de la direccion del servidor y el directorio local de trabajo.

Actualizar las EAM que componen la red

El médulo de administracion de EAM es la parte del sistema encargada de agregar, eliminar y

modificar la informacién de las estaciones que conforman la red.
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La interfaz principal que permite realizar la administracion de las EAM, muestra un cuadro que

contiene todos los datos de dichas estaciones. Ademads tiene opciones para agregar, eliminar o

modificar los datos de las estaciones, como se observa en la Figura 16.
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Figura 16.- Administracion total de estaciones agrometeorolégicas.

Los datos mds relevantes de las EAM se guardan en la tabla “estaciones” de la base de datos

“clima_estaciones”, que ademas tiene otras 25 tablas, como se vera mas adelante.

2.2.1 Tabla estaciones

La tabla ESTACIONES es un catdlogo que almacena los datos de las EAM. En la Tabla 4 se

muestran los campos de dicha entidad. Los campos que no se explican por su nombre estan

descritos debajo de la tabla.
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Tabla 4. Tabla ESTACIONES.

Campo Descripcion Tipo de dato
ESTACION Nuimero de la estacién en la red Entero
NOMBRE Nombre propio de la estacién Texto
UBICACION Nombre del municipio donde se encuentra la estacion ~ Texto
CLAVE_EST_ENTIDAD Clave de la entidad federativa a la que pertenece la Texto
estacion

LATITUD Coordenada geografica de la estacion correspondiente Entero
a la Latitud

LONGITUD Coordenada geografica de la estacién correspondiente Entero
a la Longitud

ULT_HORA_PROCESADA  Ultima hora en la que se inserté datos a la tabla Fecha-Hora
correspondiente a la estacion

ULT_H_ARCHI_DESCAGA  Ultima hora en la que se descargé el archivo de datos Fecha-Hora
correspondiente a la estacién

ESTATUS Estado de la Estacion Texto

ESTACION: Es el nimero de la EAM segtn la numeracidon usada en este trabajo. Es la clave
principal de esta tabla.

UBICACION: Campo de tipo de dato texto que almacena el municipio donde se encuentra
instalada la EAM.

CLAVE_EST_ENTIDAD: Contiene la entidad federativa a la que pertenece la estacion. Se
incluy6 para posibilitar el uso del sistema con estaciones de otras entidades (aunque por ahora,
son del estado de Morelos).

ULT_HORA_PROCESADA: Dato técnico que permite la seleccion de las estaciones que
intervienen en algin proceso de acuerdo a la hora del dltimo proceso anterior.
ULT_H_ARCHI_DESCARGA: Similar al anterior, para determinar si es necesario O ho
descargar los archivos del Internet.

ESTATUS: Se indica si la estacion estd “activa” (reporta datos), “eliminada” (ya no reportard) o

inactiva por un periodo.

2.2.2 Agregar nuevas estaciones agrometeorolégicas

Se puede agregar una EAM (cosa que sucede con mayor frecuencia cuando el sistema se instala
y se registran cada una de las EAM que componen la red). Cabe sefialar que el sistema de datos

del clima se disend de tal modo que se puede usar para cualquier red de estaciones
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meteoroldgicas, no sélo la ilustrada en esta tesis (la del estado de Morelos). La inclusion de este

moddulo fue fundamental para permitir ese uso generalizado a otras redes.

Con la opcién “agregar” se incluye en la tabla ESTACIONES un registro nuevo para la EAM
que se agrega a la red. El procedimiento es que una vez seleccionada la opcion, el sistema
genera el nimero de estacion para el nuevo registro (se obtiene del nimero siguiente al de la
ultima EAM). A continuacién, aparece un cuadro en el cual se ingresan todos los datos de la

nueva estacion. La Figura 17 ilustra esta funcion.
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Figura 17.- Agregar una nueva estacion agrometeoroldgica.

2.2.3 Modificar el registro de una estacion agrometeorolégica

Para modificar los datos del registro correspondiente a una EAM, primero se selecciona la
estacion de interés. La seleccion se puede hacer de dos maneras diferentes: con el ratén se
coloca el cursor sobre el registro y se lo selecciona; o se usa una de las flechas de color verde
que indican la direccién hacia arriba o hacia abajo, es decir, el cursor se moverd a la hilera

superior o inferior respectivamente, como se puede observar en la Figura 18.
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Figura 18.- Seleccion de registros de estaciones agrometeoroldgicas.

Una vez seleccionado el registro que se desea modificar, se selecciona la opcién “modificar”.
Esto hace que aparezcan los datos de la EAM elegida. Se pueden modificar todos los campos
excepto el nimero de estaciéon. Los cambios realizados de forma exitosa en los datos de un

registro aparecen instantdneamente en el cuadro de la interfaz.

Si se invoca la opcidn “modificar” sin haber seleccionado un registro (una EAM), el sistema
muestra una ventana informativa con un mensaje indicando que para realizar esa operacion es

necesario seleccionar algtin registro.

2.2.4 Eliminacién de una estacion agrometeorologica

El registro de una EAM puede ser eliminado para que el sistema no las contemple. Este proceso
cambia el “estatus”; la eliminacidn fisica del registro de una EAM es una actividad exclusiva del

administrador de la base de datos.

Una EAM puede ser eliminada de la red debido a varias circunstancias, por ejemplo por mal

funcionamiento. Para realizar la operacion de eliminacién del registro de una EAM se deben
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seguir los mismos pasos que para la modificacién. Primero se selecciona el registro deseado y
luego se indica que se desea eliminar la EAM correspondiente. Antes de eliminar el registro se
muestra una ventana para confirmar la eliminacidon (como muestra la Figura 19): si la respuesta

es afirmativa, se marca el registro cambiando el estatus, como se mencioné antes.
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Figura 19.- Eliminacién de una estacion agrometeoroldgica.

2.3 Descarga de archivos de clima

Ya se describieron los archivos (en formato CSV) que actualizan cada 15 minutos las EAM. Los
archivos residen en un servidor del IMTA que administra los datos de clima registrados por las
EAM. En el servidor del IMTA los archivos se almacenan en una carpeta con el nombre del afio
en el que fueron tomadas las mediciones por las EAM, dividida en carpetas por cada mes del
afio, y cada una de ellas contiene otra carpeta por cada dia del mes. Esta carpeta contiene los
archivos CSV de cada estacion. En la computadora local se crean directorios con el mismo
principio. Todos estos directorios residen dentro del directorio de trabajo del sistema, indicado

por el usuario cuando hace la instalacion del sistema o en cualquier momento posterior.
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2.4 Agente para la descarga de archivos de clima

El médulo de agente para la descarga de archivos de clima, se diseiid de modo que se ejecute de
manera automdtica mediante un dispositivo que activa las descargas. Cuando el agente detecta
que no estd un archivo, lo omite para procesarlo en el siguiente intento. En cada instancia, el

agente copia los archivos ubicados en el servidor a la computadora local.

La ejecucion se puede hacer cada hora (se especificaria la hora y 10 minutos, para contemplar el
proceso de transferencia de datos de la EAM al servidor del IMTA). Sin embargo, se puede

modificar este intervalo si se necesitaran datos con mayor o menor frecuencia.

El agente de busqueda se conecta al servidor del IMTA y uno por uno verifica que se encuentre
el archivo en cuestion. En caso positivo lo baja a la computadora con el comando:
My.Computer.Network.DownloadFile(Url, Path). El comando recibe dos pardmetros: el primero
es la direccion electrénica del servidor donde se encuentra el archivo en cuestion y el segundo

especifica la ruta local donde se almacenan los archivos descargados.

El nombre de los archivos estd formado por el nombre de la estacién y la fecha en la que fueron
registrados los datos que contiene. Por ejemplo el archivo MOR_001_20130815.csv
corresponde a la estaciéon ubicada en las instalaciones del INIFAP Campo Experimental
Zacatepec, donde MOR representa a la estacion que corresponde a la red de EAM del estado de
Morelos, 001 representa a la estacion que tiene asignado el numero 1 dentro de la red, y

20130815 indica que el archivo contiene datos medidos el 15 de agosto del 2013.
Con los elementos descritos en los dos parrafos anteriores y la fecha en la que se ejecuta el

programa, el agente selecciona los archivos que debe descargar. La funcidn central para la

descarga de archivos es la siguiente:
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Public Class clsArma_Path

Public Shared mes As String, dia As String
Public Shared DIR_URL As String, DIR_LOCAL As String
Public NOM_ARCHIVO_URL As String, NOM_ARCHIVO_LOCAL As String
Public Shared Function ARMA_PATH(ByVal DIRECTORIO As String, ByVal NOMBRE As
String, _ ByVal A As Integer, ByVal M As Byte, ByVal D As Byte, ByVal tip As Byte) As String
mes = Format(M, "00")
dia = Format(D, "00")

If tip =1 Then
DIR_URL =DIRECTORIO & "/" & A & "/" & mes & "/" & dia & "/"
NOM_ARCHIVO_URL = NOMBRE & A & mes & dia & ".csv"
ARMA_PATH = DIR_URL & NOM_ARCHIVO_URL

Else
DIR_LOCAL = DIRECTORIO & "\" & A & "\" & mes & "\" & dia & "\"
NOM_ARCHIVO_LOCAL = NOMBRE & A & mes & dia & ".csv"
ARMA_PATH = DIR_LOCAL & NOM_ARCHIVO_LOCAL

End If

End Function

Public Shared Function ARMA_PATH_PLANO(ByVal DIR_DEFAULT As String, ByVal ANI
As _ Integer, ByVal EST As String)

ARMA PATH_PLANO = DIR_DEFAULT & "\" & ANI & "\CLIMA_TOTAL_" & ANI & _
"\CLIM.ESTACM." & EST & ".vvr"

End Function

End Class

La clase clsArma_Path contiene dos funciones “ARMA PATH” y “ARMA PATH PLANO’.

e ARMA_PATH : Recibe los pardmetros DIRECTORIO, NOMBRE, A, M, D, tip, donde
DIRECTORIO indica el directorio de trabajo

e NOMBRE indica el nombre del archivo a descargar armado de la forma que se indic6 en
parrafos anteriores

e A, MyD indica el afio, mes y dia correspondiente a la toma de los datos

e tip es un cddigo del tipo de archivo que se va a procesar
1 = para armar la ruta del archivo en el servidor

DIFERENTE = para armar la ruta local en el equipo donde reside el sistema.
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ARMA_PATH_PLANO: Recibe los pardmetros DIR_DEFAULT, ANI, EST, donde
DIR_DEFAULT indica el directorio da trabajo, ANI hace referencia al afio en el que se registrd
el dato y EST indica el nimero de la estacion donde se tomé el dato. El resultado de esta
funcién es la ruta con el nombre del archivo donde se guardan los datos tomados cada 15

minutos (el archivo anual para cada EAM).

2.5 Modelo de datos

El modo de ofrecer los datos de clima a las aplicaciones que puedan aprovecharlos consiste en
concentrar todos los datos en una sola estructura. Para ese fin, se disefié una base de datos que
se denomind “clima_estaciones”. Ya se menciond que tiene una tabla llamada “ESTACIONES”

que contiene un catdlogo de las EAM de la red.

Se estudiaron los posibles usos de los datos en cuanto a su agrupacion. Por ejemplo, pudiera ser
que una aplicacion necesita datos de una EAM pero para varios dias, o ain meses. Cuando se
usaban los archivos ‘“horarios” creados, éstos eran por dia, de modo que para usar datos de
varios dias se tenian que procesar varios de estos archivos. En el capitulo de “enfermedades” se
verd que el cilculo de riesgos de ese tipo usa datos de dias consecutivos, lo que originaba que el

trabajo se hiciera a mano (un investigador obtenia los datos y determinaba los riesgos).

Otro tipo de uso puede involucrar usar datos de varias estaciones como es el caso en la consulta
a clima que se describe en el siguiente capitulo. Ahi se obtiene el clima en un punto del estado

de Morelos mediante una interpolacion de los datos correspondientes de las EAM mds cercanas.

Finalmente, para otro tipo de consultas, se pueden necesitar datos de mas de un mes o ano. Todo
esto condujo al disefio de las tablas que se describen a continuaciéon. Hay un comentario sobre la
naturaleza de estas tablas, en especial sobre la no-normalizacién de las mismas, que sigue a

dicha descripcion.

La base de datos “clima_estaciones” contiene 26 tablas: la mencionada “ESTACIONES” y

otras 25 que contienen la informacién de las estaciones climatolégicas, una tabla por estacion.
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El nombre de estas tablas estd formado por la constante “EST” concatenada con el nimero de la
EAM (con tres digitos). Cabe mencionar que, a pesar de que en la red que nos ocupa sélo se
necesitan dos digitos, se ampli6 la capacidad para que no resultara en una restriccion para el uso

del sistema en redes con un nimero mayor de estaciones.

Como estrategia para la optimizaciéon de espacio en el disco duro, los datos numéricos de tipo
decimal se multiplican por 10 (no hay ningtin dato de clima que se reporte con mds de 1 digito
decimal) para convertirlos en enteros. Un niimero decimal ocupa 8 bytes mientras que un entero
(tipo entero largo) ocupa 4 bytes. El tnico dato que llega entero es la HUMEDAD RELATIVA

(que es un porcentaje reportado sin cifras decimales).

Se describe a continuacién la tabla EST001, puesto que las otras ESTnnn tienen exactamente la
misma estructura. Esta tabla ESTO01 contiene toda la informacién de las 10 variables de clima
reportadas por la EAM nimero 1. Su indice principal estd formado por los tres campos: ANIO,
MES y DIA. Observe que se manejan en forma individual (en lugar de como fecha) para

aprovechar el indice en forma parcial, por ejemplo para obtener los registros de un mes.
En cada registro, se almacenan los 24 valores (uno por hora “cerrada”, de 0 a 23) para cada una
de las 10 variables meteoroldgicas que reportan las EAM. De ese modo, un registro contiene la

informacién de un dia completo.

Se crean 24 campos para cada variable, y el sistema las maneja como un arreglo. La Tabla 5

muestra la estructura de la tabla ESTOO1 (y por ende, de las correspondientes a las otras EAM).
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Tabla 5.- Tabla EST0O01(correspondiente a la estacion ndmero 1).

Campo Descripcion Tipo de Comentario
dato
ANIO Afio del dato Entero
MES Mes de dato Entero
DIA Dia del dato Entero
DIA JULIANO Dia juliano de dato Entero
ESTACION Numero de la estaciéon  Entero
ULT_HORA_ACTUALIZADA ultima actualizacién Entero Fecha-hora ultimo cambio

PO, P1, P2, ... P23 Precipitacién Entero Son 24 campos similares
DV0, DV1, DV2...DV23 Direccién del viento Entero Son 24 campos similares
VV0, VVI1, VV2 ... VV23 Velocidad del viento Entero Son 24 campos similares
VVMAX0,VVMAXI1...VVMAX23 Max. Velocidad viento  Entero Son 24 campos similares
HHO, HH1, HH2 ... HH23 Humedad de la hoja Entero Son 24 campos similares
PYRO, PYRI, PYR2 ... PYR23 (Radiacién solar) Entero Son 24 campos similares
HO, H1, H2 ... H23 Humedad relativa Entero Son 24 campos similares
TO, T1, T2 ... T23 Temperatura Entero Son 24 campos similares
TMAXO0, TMAXI1 ... TMAX23 Temperatura maxima Entero Son 24 campos similares
TMINO, TMINT ... TMIN23 Temperatura minima Entero Son 24 campos similares

Cada uno de los nombres de los campos que contienen informacion climéatica estd formado por
un prefijo (que indica de qué variable climdtica se trata) seguido por la hora (hasta 2 digitos) de

la medicion.

Se describen a continuacion los campos cuyos nombres no indican totalmente su significado:

DIA_JULIANO: Representa la fecha juliana del dia de ese afio.

ESTACION: Representa el nimero de la EAM donde se tomo el dato. Observe que este dato es
superfluo puesto que todos los registros son de la tabla que contiene el nimero de EAM. Sin
embargo, en algunas aplicaciones este campo puede ser de utilidad, especialmente cuando se
combinan datos de varias de estas tablas.

ULT_HORA_ACTUALIZADA: Representa la hora puntual de la dltima insercion de datos a la
tabla.

Cada una de estas series de campos estd compuesta por 24 campos. Ademas, la leyenda “valor
observado multiplicado por 10” indica que el valor que llega tiene una cifra decimal, pero se

almacena como nimero entero en la base de datos.
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PO...P23: Representan la precipitacion tomada por la estacién, donde el nimero después de la
letra P representa la hora correspondiente a la hora en la que fue tomado el dato. “valor
observado multiplicado por 10”.

DV0... DV23: Representan la direccion del viento, donde el nimero después de las letras DV
representan la hora correspondiente en la que se registré el dato. “valor observado multiplicado
por 10”.

VVo... VV23: Representan la velocidad del viento, donde el nimero después de las letras VV
representan la hora correspondiente en la que se registré el dato. “valor observado multiplicado
por 10”.

VVMAXO...VVMAX23: Representan la velocidad del viento médxima registrada en esa hora,
donde el nimero después de las letras VVMAX representan la hora correspondiente en la que se
registro el dato. “valor observado multiplicado por 10”.

HHO... HH23: Campos Representan la humedad de la hoja, donde el nimero después de las
letras HH representan la hora correspondiente en la que se registré el dato. “valor observado
multiplicado por 10”.

PYRO0... PYR23: Representan la radiacion solar registrada en esa hora, donde el nimero después
de las letras PYR representan la hora correspondiente en la que se registré el dato. “valor
observado multiplicado por 10”.

HO... H23: Representan la humedad relativa registrada en esa hora, donde el niimero después de
la letra H representan la hora correspondiente en la que se registr6 el dato.

70... T23: Representan la temperatura registrada en esa hora, donde el nimero después de la
letra T representan la hora correspondiente en la que se registro el dato. “valor observado
multiplicado por 10”.

TMAXO... TMAX23: Representan la temperatura mixima registrada en esa hora, donde el
numero después de las letras TMAX representan la hora correspondiente en la que se registro el
dato. “valor observado multiplicado por 10”.

TMINO...TMIN23: Representan la temperatura maxima registrada en esa hora, donde el nimero
después de las letras TMIN representan la hora correspondiente en la que se registro el dato.

“valor observado multiplicado por 10”.
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La base de datos contiene una tabla, con exactamente la misma estructura, por cada una de la
EAM existentes. Se adoptd este disefio en lugar de construir una sola tabla (que tendria el
nimero de EAM como parte del indice principal) puesto que en casi todas las aplicaciones se
usardn datos de una estacion a la vez. Naturalmente se pueden consultar o procesar datos de

varias estaciones auin con el disefio propuesto.

Comentario técnico sobre estas tablas

Se concibié este disefio con varios fines. Ademds de ahorrar espacio en disco (lo reduce
considerablemente) y acelerar la actualizaciéon de los datos que llegan, permite usar datos de
diferentes horas del mismo dia, asi como cruzar informacion entre las mediciones de varios dias,
sin tener que recurrir a otras estructuras. Observe que se podia lograr el mismo propdsito con
otro disefio mas “evidente” pero especialmente, normalizado, agregando a la clave principal la
HORA (0, 1,..., 23) y evitando de este modo los “vectores” correspondientes a cada una de las
variables de clima. Pero tal disefio no s6lo hubiera multiplicado por 24 el niimero de registros,
sino las consultas hubieran sido mds caras tanto en su ejecucion como en el uso de los datatables
(o recordsets, cursores, tablas) resultantes. De hecho, el disefio mas normal hubiera sido crear
registros con la clave: Afio, mes, dia, variable, hora, tendria un nimero de registros 240 veces

mayor al que resulté del disefio adoptado y descrito previamente.

2.6 Actualizacion de la base de datos

Como se explico anteriormente, los agentes actualizan las hojas de cédlculo (en formato CSV) en
la computadora que se usa para actualizar la base de datos. Hay un programa que se ejecuta
también en forma automdtica, es decir sin intervencion humana, que actualiza la base de datos

de clima con las nuevas observaciones.

Este proceso consiste en lo siguiente:

e Accesa una tras otra las tablas de cada estacion de la base. Carga los registros del dia

(hoy) y el de ayer (por si hay informacion atrasada). Si no esta el registro de “hoy”, lo
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crea con valores default (nulos (null) en todos los campos excepto el nimero de estacion,
el dia juliano (que se calcula para tal efecto) y naturalmente los campos que componen la
clave principal.

e Obtiene la hora de dltima actualizacién

e Abre el archivo de esa EAM y ese dia (hoy). Por excepcidn, podrd también necesitar el
archivo de “ayer”.

e Obtiene de la hoja de célculo las mediciones de cada variable para cada hora cerrada.
Esto lo hace calculando las hileras que tienen esos datos, es decir, las hileras N + 4, N +
8, etc., donde N es el nimero de hileras que preceden a la primera observacién y que
corresponden a encabezados.

e Actualiza el campo correspondiente del registro del dia del archivo del que consigue las
observaciones. Observe que para todas las variables excepto la humedad relativa, los
multiplica por 10.

e Regraba la tabla de la EAM, y procede a la siguiente.

2.7 El archivo anual para cada estacion agrometeoroldgica

Las EAM registran datos con una frecuencia de 15 minutos. A pesar de que la mayoria de las
aplicaciones s6lo usardn los datos de horas puntuales, el sistema contempla la necesidad de
recurrir a las mediciones en horas “no puntuales”. Por lo tanto, en lugar de conservar los
archivos (diarios) obtenidos del servidor del IMTA, se guardan en un conjunto de archivos, cada

uno de los cuales tiene la informacion de una EAM de todo el aiio.

Estos archivos estdn en un directorio llamado CLIMA TOTAL 2013, donde el nimero “2013”
indica el afio en el que fueron medidos los datos contenidos en los archivos dentro de dicho
directorio, que a su vez se encuentra ubicado dentro del directorio correspondiente al afio en el
que se registran los datos por las EAM. Estos directorios anuales también residen en el

directorio de trabajo elegido por el usuario.

Para armar la ruta donde se almacenan estos archivos se utiliza la misma clase clsArma_Path

que los programas de descarga de archivos y actualizacién de a base de datos. El nombre de los
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archivos es CLIM.ESTACM.1.vvr, donde CLIM es la abreviacion de clima, ESTACM significa
estacion de Morelos, 1 correspondiente al nimero que identifica a la estaciéon dentro de la red, y

vvr es la extension del tipo de archivos que utiliza el sistema.

El criterio de disefio fue minimizar el nimero y el tamafio de archivos, pero especialmente que
permita el uso de datos de varios meses, dias u horas de la misma estacién sin tener que usar
varios archivos. El archivo tiene un registro “base” que contiene la fecha de la ultima
actualizacion del archivo, y un registro para cada uno de los 366 dias (si el afio no es bisiesto,
s6lo se usan 365 de ellos). El archivo se usa con el método de acceso aleatorio: se consultan los
datos correspondientes a un dia mediante su fecha juliana (se le suma 1 por la presencia del

registro base).

Cada registro del archivo contiene los datos de las 10 variables que miden las EAM en ese dia,
para cada una de las 96 mediciones posibles (una cada 15 minutos). Para los interesados en

aspectos técnicos se muestra la estructura utilizada (en la notacién de VB.net).

Public Structure S_dia
Public Anio As Integer
<VBFixedArray(95)> Public Precipitacion() As Integer
<VBFixedArray(95)> Public Dir_viento() As Integer
<VBFixedArray(95)> Public Vel_viento() As Integer
<VBFixedArray(95)> Public Vel_viento_max() As Integer
<VBFixedArray(95)> Public Humedad_hoja() As Integer
<VBFixedArray(95)> Public Piranometro() As Integer
<VBFixedArray(95)> Public Humedad_relativa() As Byte
<VBFixedArray(95)> Public Temperatura() As Integer
<VBFixedArray(95)> Public Temperatura_max() As Integer
<VBFixedArray(95)> Public Temperatura_min() As Integer

End Structure

2.8 Hoja de calculo de horas puntuales

En la actualidad el cédlculo de riesgos de enfermedades en cultivos se realiza de forma manual
utilizando solamente datos de horas puntuales, para lo cual se debe contar con un archivo por
estacion que contenga los registros tomados en horas puntuales. Para hacer posible el

funcionamiento del procedimiento actual del cdlculo de riesgos de enfermedades, el sistema
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elabora una hoja de célculo por cada EAM con estos datos para cada dia. Observe que este
proceso se podrd eliminar del proceso automatizado en cuanto se comience a usar el nuevo

sistema de cdlculo de riesgos de enfermedades descrito en el capitulo dedicado a estos célculos.

El médulo solicita al usuario que seleccione el dia de interés: con este dato el sistema consulta
cada una de las tablas de la base de datos de clima correspondientes a cada EAM y crea una hoja
de calculo de Excel. Se incluyen como columnas los datos de las 10 variables registradas en el
dia seleccionado, mientras que las filas estdn dadas por cada una de las 24 horas (comenzando
por la “00). Estas hojas sirven para hacer el cdlculo de riesgos posibles para el desarrollo de
enfermedades en los cultivos. En la Figura 20 se reproduce la forma que solicita los pardmetros

para la creacion de las hojas de calculo.

CONSULTADEDATOS DECLIMA PO FECHA

FECHA DE INTERES: [os.012014 -~ .
DIRECTORIO DESTINO :
[(mcscan |
EXPORTAR A EXCEL SALIR
’.

Figura 20.- Elaboracién de hojas de célculo de horas puntuales.

Ventajas del nuevo sistema

El proceso manual que se realiza actualmente para crear las mismas hojas de célculo con datos
de horas puntuales es laborioso y tardado. El nuevo proceso lo hace de manera instantinea: la
duracion depende de la velocidad con la que se pueden bajar los archivos de Internet. Ademds
de la reduccién de recursos humanos, esto permite ofrecer la informacidén sin rezagos

considerables.
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La base de datos ofrece posibilidades adicionales a las que habia sin el sistema. Por ejemplo las
consultas a clima descritas en el siguiente capitulo hubieran sido posibles sin esta base de datos,
pero con un costo muy significativo de programacién por el uso de muchas hojas de célculo,
amén de un proceso considerablemente mas prolongado. Es dificil calcular cudnto mas largo
hubiera sido, pero se puede afirmar que seguramente una consulta tipica hubiera tardado por lo
menos 10 veces mds (aunque probablemente este factor estuviera mds cercano a 50 en algunas

consultas).
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CAPITULO IIL DIVULGACION DE INFORMACION SOBRE CLIMA

3.1. Introduccion

Las EAM informan cada 15 minutos los valores de las 10 variables que se muestran en la Tabla
6. Como se ha explicado en el apartado anterior, esta informacion se concentra a detalle, pero
también se actualiza una base de datos con las observaciones a nivel horario, es decir, en horas

puntuales.

Tabla 6.- Variables registradas por las EAM.

1.- Precipitacién 6.- Radiacion solar

2.- Direccioén del viento 7.- Humedad relativa

3.- Velocidad del viento 8.- Temperatura

4.- Velocidad del viento maxima 9.- Temperatura maxima
5.- Humedad de la hoja 10.-Temperatura minima

Se implementaron dos modos de usar la informacion sobre clima. Se pueden obtener los datos
recibidos de cualquiera de las EAM a detalle. Pero también se pueden obtener valores de
variables climdticas de interés para cualquier lugar de la zona contemplada, en esta
investigacion, del estado de Morelos. Para ello, el sistema calcula dichos valores interpolando
los de las estaciones mds cercanas. Cabe agregar que esta dltima consulta se desarrollé porque

no se encontrd alguna similar en la literatura ni en la préctica.

3.2 Consulta de valores a detalle de una EAM

Esta consulta permite obtener datos de clima reportados por las EAM al detalle, es decir, cada
15 minutos. El usuario, selecciona la estacion de interés e indica una fecha inicial y una fecha
final (deben ser del mismo afio). Se pueden solicitar los valores cada 15°, pero también se

pueden limitar los valores desplegados a los registrados cada 30°, 45 o los de horas cerradas.

El médulo permite al usuario seleccionar la estacion de interés, mostrada por su nombre, y una

fecha inicial y una fecha final. Ademés puede seleccionar los intervalos en minutos con los que
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quiere que se le proporcionen los datos. Estas selecciones se hacen mediante un formato como el

que se observar en la Figura 21.

& CONSULTA DE VARIABLES TOMADAS CADA 15 MINUTOS ' ] El_léj
CONSTLTA DE LAS VARTABLES TOMADAS CADA 15 MINTTOS
ESTACION: |INTRAP - REGISTROS
= " Todos
| FECHA INICTAT: |01-01-2014 B FECHA FINAL: |06-02-2014 ¥ @
+ Horas cerradas
" 15 Minutos
| " 30 Minutos
CARGAR ARCHIVO ‘ SALIR ot A

Figura 21.- Consulta de mediciones de clima registradas cada 15 minutos.

Como se menciond en el capitulo anterior, los archivos disefiados para almacenar las mediciones
realizadas por las EAM con una frecuencia de 15 minutos, Unicamente contienen registros
tomados en un afio, es decir, los archivos contienen informacion anual. Cuando en este mddulo
se indican como pardmetro dos fechas con diferente nimero de afio, el sistema muestra un
mensaje informando que las consultas a los archivos deben contener un rango de fechas con el

mismo afio.

La informacién de clima registrada cada 15 minutos por las EAM se visualizan en una interfaz
compuesta por un cuadro que muestra la informacion general de la estaciéon y una serie de
pestafias, donde cada una de las pestafias contiene las mediciones de las variables. A su vez cada
pestafia contiene una tabla donde las hileras corresponden a los dias incluidos en el rango de
fechas solicitado, mientras que las columnas muestran los valores de ese dia, en intervalos de
acuerdo a lo seleccionado (24 columnas para las frecuencias seleccionadas y 96 columnas para
el detalle general, una por cada 15 minutos del dia). La interfaz descrita en este parrafo se puede

observar en la Figura 22.
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Figura 22.- Valores de variables registradas cada 15 minutos.

3.3 Consulta de variables de clima en cualquier lugar del estado de Morelos

La consulta de clima en cualquier parte del estado de Morelos permite obtener ciertos datos
meteorolégicos en cualquier punto de una zona geografica en base a los datos recabados por las
EAM. Para ello, dadas las coordenadas geogréficas del punto de interés, el sistema calcula los

valores para ese lugar mediante una interpolacion de los valores en las estaciones mds cercanas.

En el subcampo matemético del andlisis numérico, se denomina interpolacién a la obtencién de
nuevos puntos partiendo del conocimiento de un conjunto discreto de puntos. “La interpolacion
es una técnica muy util para aproximar funciones y también para estimar valores intermedios de

las mismas en una serie de datos” (Izar, 1998).

El usuario de la consulta selecciona en un mapa el punto de interés. El sistema calcula las

variables climaticas que se muestran en la Tabla 7, interpolando las de las EAM mas cercanas.
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Tabla 7.- Variables calculadas por el sistema.

1.- Temperatura promedio
2.- Temperatura maxima
3.- Temperatura minima

4.- Humedad relativa maxima

6.- Precipitacién acumulada
7.- Radiacién solar midxima
8.- Humedad de la hoja maxima
9.- Velocidad del viento mixima

5.- Humedad relativa minima

Se indican como parte de la consulta cudles de ellas se desea conocer, y el sistema muestra los

resultados. La interpolacidn estd descrita en una seccidn especial mds abajo.

Se ofrece una consulta adicional a detalle: se puede obtener una lista de valores de las 10

variables reportadas por las EAM a cada hora de los dias indicados en el rango de fechas.

La consulta se implementé usando un programa que reside en la computadora del usuario. La
base de datos con las observaciones de las EAM, asi como los archivos planos con los datos de
clima de las EAM a detalle, puede residir en otra computadora, en particular, en el servidor
mediante el cual se ofrece este servicio. En una siguiente etapa se implementard esta misma
consulta como pagina de Internet, pero esto no fue parte del proyecto de investigacion que se

describe.

La consulta que permite conocer los valores de algunas de las variables reportadas por las EAM
asi como las otras — mencionadas anteriormente — para cualquier punto del estado de Morelos se
invoca usando una forma como la ilustrada en la Figura 23, en la cual se pueden apreciar las
variables de clima ofrecidas.

T OX AN
i CONBULTA DB VARLARLES DE CLIMA
PEEIODO DX LA COSSTLTA
FECIEA INICEAL: @1 0F se14

FECHA FINAL: oo 2o

VARIAKLES A CONSULYTAN

TEMPFERATY A
S rROMY NG
v MAXIMA

“ MINIMA

BATIEACRON SOTAN
= OMAXIMA

sSALIN

W MEDAD
S RELATIVA MEXIMA
¥ OMELATINA MANIMA
S MOJA MAXIMA

PRECIFTTACHNS
¥ ACUMULADA

VELOCTDAD UEL VIEXTO
¥ MAXIMA

CONNULTAR

Figura 23.- Interfaz para indicar las variables y el rango de dias de interés.
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El usuario selecciona una o mas variables, indica un rango de fechas y oprime “CONSULTAR”.
Inmediatamente aparece una forma como la que muestra la Figura 24 que contiene un mapa del
estado de Morelos sobre el cual se muestran las EAM. Con un click del ratén de la computadora
se indica el lugar de interés: el sistema calculard las coordenadas del punto seleccionado con una

“regla de tres” basada en las coordenadas extremas del mapa.

Alternativamente, puede teclear las coordenadas en los espacios provistos para dicho efecto. En

este caso, el sistema le avisard si sefial6 un punto fuera del mapa de Morelos.

Para la selecciéon de las variables calculadas de interés, se puede solicitar una tnica o pedir
varias de ellas. Las variables pueden ser seleccionadas o deseleccionadas una por una o todas de
una sola vez. Como se aprecia en la Figura anterior, esto se logra con las funciones “TODAS” o

“NINGUNA”. Sino selecciona ninguna de las variables, obtendréd una advertencia del sistema.

El resultado de la consulta serd una lista de los datos seleccionados en el punto de interés que

indique en el siguiente paso.

3.3.1 Indicacion del punto geografico para el cual desea conocer el clima

El segundo paso de la consulta es la indicacién del lugar del cual se desean los datos climéticos.
El programa reacciona a una seleccion de un punto mostrando los resultados. Se pueden
seleccionar -uno tras otro - varios puntos, y se aplicardn los mismos criterios de seleccion de

fecha y cudles variables desea conocer (las que estdn activas), a partir del paso anterior.
Para ello el sistema muestra la forma ilustrada en la Figura 24, que muestra un mapa mediante

una imagen georreferenciada del estado de Morelos. En el mapa estdn indicadas las EAM

instaladas en la red.
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Figura 24.- Interfaz para la seleccion del punto de interés en la consulta de datos climatoldgicos.

El usuario usa su ratén para seleccionar un punto cualquiera sobre la imagen. Esto resulta en el

proceso de interpolacion de las variables climaticas usando las estaciones mas cercanas.

También se pueden indicar las coordenadas del punto deseado (en grados decimales), en lugar
de hacerlo usando el mapa, y el resultado serd el mismo. Como este trabajo se centraliza en la
entidad federativa de Morelos, se pueden validar las coordenadas introducidas de este modo: si
se encuentran fuera del drea del mapa, el sistema muestra una ventana informando que las

coordenadas no corresponden a un punto del estado de Morelos, como se muestra en la Figura

25.

61



INTRODUCIR CODKDENADAS
LATITUD:  twaney
¥

TEMPERATURA PROMEDIO &
000,0 Rers/ Rated e g S
= C s S oaai) LONGITUD: [ #9000
.'-ﬁ.‘b- -— ¢ 2 -,—..‘.*” / Lamp vn 93801 b, @ 0 200
TEMPERATURA MAXIMA p — e =] 1% l
& i . Toarks 4 od ¥ b
000.0 _ i == = e S L : ,
e b g ) PRECIPITACION ACTMULADA
-, —— ‘. {
e, e 000.0
TEMPERATURA MINDEA ok
Tt : )
000.0 aepry RADIACION SOLAR MAXIMA
ot h LA5 COOMEMNOMG "G?u"l\'_.',!":" APy N ned
g B COMREWOREIN A4 S 1aD0 o8 Lo In .- \ - "',('.('
NMEMEDAD RELATIVA MAXDIA \ {
L HUMEDAD BOJA MAXINMA
000.0 !
I ST e Nun.0
" —_— \ Y
\ 3 A s = \_, ‘l'
HUMIDAD RELATIVA MISEMA - \ — FTLOCIDAD VIENTD MAXIMA
000.0 ! 000.0
Lax SLADISALOCTT L 10202200560 03
GENHERAL

HEGRESAR |

Figura 25.- Seleccidon de un punto con coordenadas geograficas fuera del estado de Morelos.

Los resultados se despliegan del modo que ilustra la Figura 26. Los valores desplegados se

calculan con una interpolacién de las estaciones mds cercanas, como se explic anteriormente.

Al senalar otro lugar de interés aparecerdn sus valores de forma instantdnea.
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Figura 26.- Ventana donde se despliegan los resultados de la consulta de datos de las variables
de clima.
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En el mapa desplegado aparece el lugar seleccionado y las EAM que intervinieron en la
interpolacion que resultd en los valores mostrados. Los colores y el tipo de las lineas que unen al
punto con estas EAMs se degradan a medida que se aleja la EAM del punto indicado. La linea
amarilla es la correspondiente a la EAM mads lejana de las que intervinieron en los cdlculos.
Observe que se muestran los datos de clima para las variables solicitadas (en este ejemplo, el

usuario seleccion6 “todas”).

Si se solicita la informacion detallada de las 10 variables climdticas que reportan las EAM (y no
las calculadas por sistema que se muestran en el mapa) para el punto indicado, aparecen los
datos como los que ilustra la Figura 27. Las pestafias se usan para ver los datos de la variable
indicada en sus respectivas etiquetas. Si se desea aprovechar estos datos para otras aplicaciones,
se pueden exportar a hojas de cdlculo usando el boton “EXPORTAR A EXCEL”; esto crea, en

un solo archivo, una hoja para cada una de las 10 variables.
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Figura 27.- Resultado detallado de la consulta a clima del punto de interés.

El boton REGRESAR le presenta nuevamente el mapa para que seleccione otro punto de

interés. Seguird activa la seleccidon de las variables que indicé anteriormente. Sin embargo, se
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ofrece via un bot6n etiquetado como + VARIABLES, que permite modificar la seleccion que se

hizo anteriormente agregando o quitando variables, como se muestra en la Figura 28.
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Figura 28.- Administracion para la visualizacién de variables calculadas.

3.3.2 Determinacion de las coordenadas del punto seleccionado en el mapa

Comentario: el “mapa” que aparece en la forma no es producto de un SIG ni se usa un producto

como GOOGLE en sus diversas ofertas. Se trata de una imagen que se coloca en la interfaz.

Se “calcula” el rectdngulo formado por las tangentes horizontales y verticales del mapa.
También se introducen las coordenadas geograficas de los extremos de este rectdngulo. El
programa conoce las ubicaciones (“left” y “top”) de los puntos extremos inferior, superior,

izquierdo y derecho de esta imagen. También se le indican las coordenadas del rectangulo.

Cuando se selecciona un punto mediante un click del raton, el sistema conoce la posicién del

cursor (es decir, su “left” y “top”). Se hacen los calculos que determinan las coordenadas

64



geograficas del punto en funcidn de su distancia a los lados izquierdo y superior del rectangulo

(con una “regla de 3”).

Observacion: el procedimiento que determina las coordenadas geogréficas del punto
seleccionado no es exacto, puesto que no toma en cuenta la circunstancia de que la tierra no es
plana. Sin embargo, para dreas como la que nos ocupan, las diferencias serdn minimas, y de
todos modos, cuando da click en un punto del mapa no puede tener una precision tal que esta

circunstancia afecte la utilidad de la informacién que se le proporcione.

3.3.3 Interpolacion de los datos registrados por las EAM

Cuando se sefiala un lugar (via sus coordenadas geograficas) el sistema debe calcular las
variables climatoldgicas a partir de las registradas en las EAM. De acuerdo a Pena (2006) “los
usuarios, cientificos y desarrolladores han buscado métodos de interpolacién para estos célculos.
La interpolacién debe tener en cuenta:

a) La definicién de puntos vecinos alrededor de los puntos a predecir.

b) La bisqueda de puntos de datos dentro de los puntos vecinos.

c) La elecciéon de una funcién matemdtica para representar la variacién sobre un nuimero
limitado de puntos

d) La evaluacion de los puntos sobre una malla regular.”

Sin embargo, en la aplicacion especifica para el sistema que se describe, s6lo aplican las dos
primeras actividades: determinar las estaciones méas cercanas y la ponderacion para determinar

los valores en el punto indicado.

Se estudiaron algunos de los métodos de interpolacion de uso generalizado, especialmente en
Sistemas de Informacion Geografica. En particular, goza de popularidad el método 1lamado
Akima Interpolation Ueberhuber (1997), que consiste en construir un polinomio como funcion

de interpolacion.
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Sin embargo, para las consultas ofrecidas, se decidi6 seguir la recomendaciéon del Consejo
Particular, consultado para tal efecto, y usar una combinacidon lineal de los valores de N
estaciones mds cercanas al punto de interés para obtener las estimaciones que se usarian para ese
punto. Los coeficientes de esta combinacion lineal estardn dados por las inversas del cuadrado
de las distancias del punto de interés al de cada una de las estaciones que intervienen. Para que
constituyan una combinacion lineal, se normalizan los coeficientes de modo que la suma de los

mismos sea uno.

En lugar de basar el estimado usando solamente las dos estaciones mds cercanas, se decidié usar
hasta cinco estaciones puesto que se asemejaba mads a la situacién considerada en la consulta. El
valor 5 fue una decisidon tomada para este tipo de situacion, y no tiene ni algin precedente o
recomendacion en la literatura del Andlisis Numérico. En cuanto al método de interpolacion
utilizado, fue el recomendado por el Director de esta tesis, mismo que no proporciond ninguna

referencia al respecto.

De ese modo, la interpolacion se hace en tres pasos:
I1.- Se determinan las estaciones mas cercanas (maximo c¢inco).
12.- Se calculan los “pesos” que se asignaran a estas estaciones.
[3.- Para cada variable de interés se calculan los valores como combinacién de los
valores de cada una de las EAM proximas, donde los coeficientes son los sendos pesos
determinados en el paso anterior. Se describen a continuacion estos pasos.

I1.- Determinacion de las cinco estaciones mas proximas al punto de interés

La determinacion de las estaciones mdas proximas al lugar de interés se hizo con la funcion

trigonométrica llamada Haversine que permite calcular la distancia entre dos puntos en un

sistema esférico, en este caso, al lugar de interés y de cada una de las EAM.

d
haversine (E) = haversine(4¢) + cos(¢,)cos(¢@,)haversine(A2)
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0
haversine(0) = sin? (E) =

1—cos(0)
2
Donde:

d es la distancia entre los dos puntos
A@ es la diferencia de latitud

@1 es la latitud del punto 1

¢z es la latitud del punto 2

Al es la diferencia de longitud

0 esta dado en radianes.

Sean R el radio de la tierra medido en kilémetros = 6367.45 km y h es Haversine (%). Entonces

la distancia se puede calcular mediante la aplicacion de Haversine inversa.

d = R haversine~'(h) = 2 R arcsin(Vh)

d = 2r arcsin ( Jhaversine(@, — 0,) + cos(9,) cos(,) haversine(d, — /11))

Se calcula la distancia entre el punto seleccionado y cada una de las EAM. Se ordenan de forma
ascendente las EAM con respecto a las distancias calculadas y se seleccionan las 5 estaciones

mas proximas al punto.

Esta formula es s6lo una aproximacion cuando se aplica a la Tierra, porque la Tierra no es una
esfera perfecta: el radio de la Tierra R varia de 6,356.78 kilometros en los polos hasta 6,378.14
kilometros en el ecuador. Hay pequefias correcciones, tipicamente del orden de 0.1%
(suponiendo la media geométrica R = 6.367,45 kilometros que se utiliza en todas partes), a

causa de esta ligera forma eliptica del planeta.

A continuacion se reproduce el cédigo de la rutina (codificada en Visual Basic.Net) que se usé

para la determinacion de las distancias requeridas usando la Formula de Haversine.
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Public Sub CALCULA_DISTANCIAS_RADIANES()

‘para cada EAM, calcula la distancia al “punto” seleccionado

Dim DIF_LAT As Double, DIF_LON As Double
Dim a As Double, ¢ As Double, PI_RAD As Double
Dim TEMPO As Double

ReDim distancias_ordenadas(Total_Estaciones)

iord=1
PI_RAD = Math.PI/ 180

For iest = 1 To Total_Estaciones
If iest = 14 Then
distancia_a(iest) = 99999
Else
‘aplica la formula de Haversine

With LAS_ESTACIONES (iest)
DIF_LAT = (.Lat - el_puntito.Lat) * PI_RAD
DIF_LON = (.Lon - el_puntito.Lon) * PI_RAD

a = (Math.Sin(DIF_LAT / 2) ~ 2) + Math.Cos(.Lat * PI_RAD)
* (Math.Cos(el_puntito.Lat * PI_RAD)) * (Math.Sin(DIF_LON / 2) ~ 2)
¢ = Math.Asin(Math.Sqrt(a))
distancia_a(iest) = 2 * RadioTierraKm * ¢
End With
End If
distancias_ordenadas(iest) = iest
For jj = iest To 2 Step -1

If distancia_a(distancias_ordenadas(jj)) < distancia_a(distancias_ordenadas(jj - 1)) Then
TEMPO = distancias_ordenadas(jj)
distancias_ordenadas(jj) = distancias_ordenadas(jj - 1)
distancias_ordenadas(jj - 1) = TEMPO
Else
ii=0
End If
Next ‘es el jj
Next ‘es el iest

End Sub

I2.- Se calculan los “pesos” que se asignaran a estas estaciones

Se interpolan los valores con una combinacion lineal de los valores de las cinco EAM mads
cercanas, numeradas de acuerdo al orden ascendente de las distancias calculadas, de uno a cinco

(representadas por las i en las férmulas). En simbolos
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5

ValorVar(en el punto) = z c(i) * ValorVar(e(i))
-1

kD)=ps D=3  D=3L k@

Es decir c(i) es el coeficiente calculado con el método de interpolacion del inverso del cuadrado
de las distancias (normalizados para que la suma de los coeficientes sea uno) y e(i) es el nimero
de la EAM. Observe que la interpolacién es la misma para cualquier variable, es decir, se usa la

misma combinacion lineal de los valores de las EAM mas cercanas.

Para fines técnicos se reproduce el cédigo para el cdlculo de los pesos que se asignan a las

estaciones.

Sub calcula_los_coeficientes_inversa_distancia()
‘ en este paso también se calcula la suma (sumita) de los coeficientes calculados
‘ que se usa para que la suma de los coeficientes “finales” sea 1

Dim sumita As Double
ReDim los_coeficientes(cuantas_eam_usa)

sumita = 0
If distan_cuadrada Then
For jj = 1 To cuantas_eam_usa
If distancia_a(distancias_ordenadas(jj)) = O Then _
distancia_a(distancias_ordenadas(jj)) = 0.0000001
los_coeficientes(jj).coef = 1 / (distancia_a(distancias_ordenadas(jj)) " 2)
los_coeficientes(jj).cual_eam = distancias_ordenadas(jj)
sumita = sumita + los_coeficientes(jj).coef
PRENDE_IMAGE_ESTACION(los_coeficientes(jj).cual_eam)
PINTA_LINEA(los_coeficientes(jj).cual_eam, el_puntito_pix.x, el_puntito_pix.y, jj)
Next jj
Else e incluye el calculo de coeficientes si se usara la distancia, y no su cuadrado
For jj = 1 To cuantas_eam_usa
If distancia_a(distancias_ordenadas(jj)) = 0 Then _
distancia_a(distancias_ordenadas(jj)) = 0.0000001

los_coeficientes(jj).coef = 1 / distancia_a(distancias_ordenadas(jj))
los_coeficientes(jj).cual_eam = distancias_ordenadas(jj)

sumita = sumita + los_coeficientes(jj).coef

PRENDE_IMAGE_ESTACION(los_coeficientes(jj).cual_eam)
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PINTA_LINEA(los_coeficientes(jj).cual_eam, el_puntito_pix.x, el_puntito_pix.y, jj)
Next jj
End If

“ahora se dividen los coeficientes por “sumita” para que la suma de los coeficientes sea 1

For jj = 1 To cuantas_eam_usa
los_coeficientes(jj).coef = los_coeficientes(jj).coef / sumita
Next jj

End Sub

Observe que el programa reproducido también tiene las rutinas para calcular los coeficientes
basados en la inversa de las distancias (ademds de las que usan el cuadrado de estas distancias).
En el codigo se ha resaltado el “else” que invoca este calculo. Esto se hizo por si alguna
aplicacion optara por usar las distancias en lugar de sus cuadrados. Sin embargo, la consulta que
se describe aqui s6lo usa el método de los cuadrados de las distancias. A continuacidén se

presenta el cddigo de la funcién que realiza la interpolacién de las variables de clima.

Function aplica_interpolacion(ByVal cual_var As Integer) As Double

‘ parametro es el nuimero de variable (de 1 a 19 segun la numeracion documentada)
“devuelve el valor “interpolado” de la variable indicada
“ la interpolacion para cualquier variable es la misma (mismos coeficientes)

Dim temp As Double

For jj = 1 To cuantas_eam_usa

temp = temp + MEDICIONES_VAR(los_coeficientes(jj).cual_eam).MEDICIONES(cual_var) *
los_coeficientes(jj).coef

Next jj

aplica_interpolacion = temp
End Function
La funcion “aplica_interpolacion”, recibe como parametro el nimero de la variable que se desea
interpolar, una vez recibiendo dicho pardmetro en forma interna, procesa los valores de la

variable obtenidos por las EAM que influyen sobre el punto geogréfico seleccionado, dando

como resultado el valor de la variable estimada (interpolada).
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3.4 Posibles usos de la informacion de clima

Ya se ha mencionado que el presente trabajo contempla una red de EAM ubicada de forma
estratégica en todo el estado de Morelos, pero el sistema estd disefiado para ser implementado en
cualquier lugar del mundo. Se lo puede aplicar a nivel parcelario, municipal, estatal (como en el
presente trabajo) y nacional; s6lo hay que cambiar ciertos datos, que no requieren cambios al

sistema mismo. Entre estos cambios cabe mencionar:

e Se elabora el catdlogo de las estaciones de la red;
e Se elabora un mapa del drea de interés;

e Seindican las coordenadas “extremas” del area que se mostrara en los mapas.

Observacion: en la version actual, estas coordenadas se introducen directamente al programa
correspondiente. Esta situacion se modificard, y dichos pardmetros (las coordenadas) se
actualizardn en un archivo o tabla de una base de datos. En otras palabras, en este momento el

cambio necesario en los programas esta pendiente de desarrollo.

A pesar de que es util tal cual, es decir, como consulta al clima, la informacién (especialmente la
indicacion del punto de interés) y la interpolacion que hace el sistema se pueden aprovechar
para otros usos. Un ejemplo concreto es el uso de los datos de clima para la determinacion de

riesgos de enfermedades fitosanitarias, asunto del siguiente capitulo de esta tesis.
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CAPITULO IV. CALCULO DE RIESGOS DE ENFERMEDADES

4.1 Introduccion al calculo de riesgos de enfermedades

En los hongos fitopat6genos se han estudiado ampliamente los efectos de la humedad relativa y
la temperatura en el progreso de las enfermedades (Neufeld y Ojiambo, 2012, Maziero et al.,

2009, Guzman-Plazola et al., 2003, King et al., 1997).

Como ejemplo del uso de la base de clima descrita, pero también como parte del objetivo de la
investigacion, se describe el uso de los datos climdticos en la evaluaciéon de riegos de
enfermedades fitosanitarias. Como se verd, se agrega la automatizacion del cdlculo de riesgos,

que ahora también involucra considerables recursos humanos.

La practica mds usada para el manejo de la enfermedad es la aspersion calendarizada de
fungicidas, aunque es posible usar modelos de riesgo basados en variables climéticas para
optimizar la fecha de aplicacion y reducir a un minimo el niimero de aspersiones necesarias para

el control de la enfermedad (Guzman-Plazola, 1997).

La cita es textual, pero la coma y la palabra aunque (la cursiva es del autor de esta tesis) se

deberian reemplazar por *; para lo cual”.

Cada enfermedad requiere de una condicidon favorable de humedad relativa y temperatura,
durante un nimero de horas consecutivas. Por ejemplo Cercospora zeae-maydis requiere 100%
de humedad relativa, durante 36 horas consecutivas y temperatura de 25-30 °C (Paul y

Munkvold, 2005).

4.2 Determinacion de riesgos de enfermedades

El médulo de célculo de riesgos en enfermedades fitosanitarias es un proceso que se ejecuta de
forma automdtica en cualquier momento del dia, donde el intervalo de ejecucidn lo especifica el

administrador del sistema (cada hora, cada 12 horas, cada 24 horas, etc.). Lo ideal es que la
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ejecucion del calculo se realice cada hora, ya que la base de datos almacena informaciéon de
clima registrada por las EAM en horas puntuales. Como se verd, el sistema tiene un catalogo de

enfermedades para las cuales calcula los riesgos.

El calculo de riesgos de enfermedades se hace sobre las parcelas registradas en el sistema. Al
igual que en la parte de la consulta de las variables de clima, el proceso de cédlculo de riesgos
estima la temperatura y la humedad relativa de dichas parcela, interpolando datos de las

estaciones mds cercanas y usando el método del inverso del cuadrado de las distancias.

Como se menciond previamente, las condiciones favorables para el desarrollo de enfermedades
fitosanitarias se especifican mediante un rango de temperatura y humedad relativa, con un

nimero de horas consecutivas en las cuales deben subsistir dichas condiciones.

El médulo para el cdlculo de enfermedades fitosanitarias utiliza este principio, calculando los
posibles riesgos en los cultivos establecidos en las parcelas de los productores registrados. Los

datos para realizar el cdlculo de riesgos se toman del catdlogo de enfermedades.

Para analizar las condiciones climatoldgicas de un dia, el sistema comienza analizando los datos
registrados en el dia anterior, esto es debido a que las condiciones de temperatura y humedad
relativa se pueden presentar en las dltimas horas del dia previo al andlisis, completando el

numero de horas necesarias en las primeras horas del dia de andlisis.

El comportamiento del desarrollo de enfermedades soporta que entre las horas con condiciones
haya una hora en la cual no se presenten dichos requerimientos. Es decir, si una enfermedad
necesita seis horas consecutivas o0 mds y hay un dia donde se presentan tres horas consecutivas
con las condiciones, después la siguiente hora no cumple los requerimientos y las proximas tres
horas se vuelven a presentar, la probabilidad para el desarrollo de la enfermedad es muy alta de

modo que el sistema indicara que existe riesgo para el desarrollo de la enfermedad.
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El sistema también contempla la situacion cuando el dia de analisis es el primer dia del mes. Se
analiza el dltimo dia del mes anterior. Finalmente, para el primero de enero se procede de modo

similar, tomando los datos climaticos de las tltimas horas del 31 de diciembre del afio anterior.

La tabla enfermedad_anio_mes almacena los riesgos calculados en una cadena de caracteres,
donde cada caricter representa un dia del mes de andlisis. Se hace esto para cada una de las
parcelas registradas y cada una de las enfermedades asociadas al cultivo establecido, donde los
campos que conforman dicho registro son la enfermedad, el afio, el mes, el nimero del dltimo

dia de dicho mes y el campo de riesgos.

En el primer célculo realizado en el mes, se crea un registro con una cadena de 31 caracteres con
el valor “9” (indica que no se ha realizado el célculo de riesgos), para posteriormente
remplazarlo con el caracter “0” (indica que no hay riesgo para ese dia) o el caracter “1” (indica
que hay riesgo en ese dia) respectivamente. En la siguiente secciéon se describe la tabla

enfermedades_anio_mes.

El célculo de riesgos de enfermedades fitosanitarias se hace por cada parcela registrada en el
sistema, donde cada registro de la tabla enfermedad_anio_mes representa el riesgo de una
enfermedad de todo el mes en una parcela. Para la determinacién de riesgos se estima la
temperatura y humedad relativa presentadas en la parcela (una vez mds, interpolando las
variables con los de las EAM mads cercanas). Los datos se estiman para un dia anterior y al dia
actual (hora hasta el momento del calculo). Para la interpolacion se usan las coordenadas de la

parcela que se obtienen de la tabla “parcela”, descrita en un apartado mas adelante.

Cuando se registra una parcela se determinan las estaciones mas cercanas y se calculan los pesos
de influencia de cada estacion sobre la parcela; estos calculos se hacen utilizando los
coordenadas geograficas de la parcela (latitud y longitud). Observe que se almacenan en la base
los coeficientes para la interpolacidn, lo que hace innecesario calcular (los coeficientes) cada

vez que se necesitan.
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4.2.1 Tabla enfermedad_anio_mes
En esta tabla se almacena el cdlculo de los riesgos de las enfermedades ocurrido en todo un mes,
la tabla contiene un indice compuesto los campos ENFERMEDAD, ANIO, MES,

PRODUCTOR y PARCELA, en la Tabla 8 se describen los campos.

Tabla 8.- Tabla enfermedad_anio_mes.

Campo Descripcion Tipo de dato
ENFERMEDAD  Niimero de la enfermedad en el sistema Entero
ANIO Afio en donde se calcula el riesgo de la enfermedad Entero
MES Nimero del mes en donde se calcula el riesgo de la Entero

enfermedad
PRODUCTOR Numero del productor en el sistema Entero
PARCELA Numero de la parcela en el sistema Entero

ULT_DIA_MES  Ntimero del dltimo dia del mes en el que se calcula el riesgo Entero
RIESGO Cadena de 31 caracteres que indica la presencia o ausencia de

. P Texto
riesgos en el mes de andlisis

ENFERMEDAD: campo llave, representa un nimero unico identificador para la enfermedad.
ANIO: Almacena el afio en el que se realizé el cdlculo del riesgo de la enfermedad.

MES: Almacena el mes en el que se calculd el riesgo de la enfermedad.

ULT_DIA_MES: Almacena el nimero del dltimo dia del mes en el que se calcul6 el riesgo.
RIESGO: Almacena una cadena de 31 caracteres, donde cada caricter representa el riesgo
ocurrido en ese dia y la posicion del cardcter equivale al nimero del dia del mes, O = sin riesgo,

1 = riesgo, 9 = riesgo no calculado.

4.2.2 Tabla: catalogo_enfermedades

La determinacion de riesgos de enfermedades usa el catdlogo de enfermedades, en el que estidn

las condiciones climéticas necesarias para el desarrollo de cada una de las enfermedades.
La tabla catalogo_enfermedades contiene informacion de las enfermedades fitosanitarias de los

cultivos. En la Tabla 9 se muestra la estructura de la tabla. Los campos que no se explican por

su nombre estdn descritos debajo de la tabla.
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Tabla 9.- Tabla catalogo_enfermedades.

Campo Descripcion Tipo de dato
ENFERMEDAD Numelfo identificador de la enfermedad Entero
) en el sistema

NOMBRE_COMUN Nombre comiin de la enfermedad Texto

NOMBRE_CIENTIFICO Nombre cientifico de la enfermedad Texto

TEMP_MIN Temperatura minima requerida para el Entero
desarrollo de la enfermedad

TEMP_MAX Temperatura maxima requerida para el Entero
desarrollo de la enfermedad

HUMEDAD_ MIN Humedad relativa minima requerida Entero
para el desarrollo de la enfermedad

HUMEDAD_MAX Humedad relativa méixima requerida Entero
para el desarrollo de la enfermedad

NUM_HORAS._CONSECUTIVAS Horas consecutivas para el desarrollo Entero

de la enfermedad

ENFERMEDAD: Campo llave, representa un nimero unico identificador para la enfermedad.
NOMBRE_COMUN: Almacena el nombre comun de la enfermedad.

NOMBRE_CIENTIFICO: Almacena el nombre cientifico de la enfermedad.

TEMP_MIN: Almacena el rango inferior de temperatura, “valor observado multiplicado por
10™.

TEMP_MAX: Almacena el rango superior de temperatura, “valor observado multiplicado por
10”.

HUMEDAD_MIN: Almacena el rango inferior del porcentaje de humedad relativa necesaria
para que se desarrolle la enfermedad.

HUMEDAD_MAX: Almacena el rango superior del porcentaje de humedad relativa necesaria
para que se desarrolle la enfermedad.

NUM_HORAS_CONSECUTIVAS: Almacena el nimero de horas consecutivas necesarias para

que se desarrolle la enfermedad.

4.2.3 Administracion del catalogo_enfermedades
La interfaz principal para la administracion del catdlogo de enfermedades muestra una lista de

todos los registros de dicho catdlogo. Ademds ofrece un “ment” donde se pueden seleccionar

las operaciones: agregar, eliminar y modificar un registro, ademds de dos botones con forma de
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flechas, que permiten desplazarse entre los registros (sin tener que usar el ratén), como se puede
observar en la Figura 29.

ADMINISTHACION DELCATALOGO DE ENFERMEDADES

5s *

-~
= iencin |y
sALIN

Figura 29.- Interfaz principal para la administracion del catdlogo de enfermedades fitosanitarias.

Agregar un registro en catalogo_enfermedades

La funcién agregar un nuevo registro de enfermedad fitosanitaria despliega una ventana que
permite capturar todos los pardmetros necesarios de una enfermedad. El campo llave del
catdlogo (ENFERMEDAD), es un nimero arbitrario que asigna el sistema agregando uno al
nimero consecutivo del dltimo registro de la tabla, como se puede observar en la Figura 30.

Para dar de alta un nuevo registro es necesario capturar todos los campos.

D EXVERMEDAL J
FOMBNE COMEN  BOYA

TEMPERATERA AN (10
TEMPERATCIA MAX

HEMEDAD MIN:  wo
NUMEDAD MAX: 100
WM. BORAS CONKECTTIVAR 10

CANCELAR | ACEFTAR |

Figura 30.- Interfaz para registrar una nueva enfermedad.
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El nombre cientifico de una enfermedad fitosanitaria, asi como la notacién cientifica, es un
protocolo establecido para identificar algo de modo udnico (comin a todos los paises).
Naturalmente el catdlogo de enfermedades fitosanitarias no permite incluir dos enfermedades
con el mismo nombre cientifico: cuando el administrador de dicho catdlogo por error intenta
capturar la misma enfermedad u otra enfermedad con el mismo nombre cientifico, se despliega
el mensaje “IMPOSIBLE INSERTAR EL REGISTRO, EXISTE UNA ENFERMEDAD CON
EL MISMO NOMBRE CIENTIFICO”.

Modificar registro de enfermedad fitosanitaria

Para modificar los pardmetros de un registro del catdlogo de enfermedades fitosanitarias, se
selecciona el registro deseado. Se invoca la opcidn para modificar ese registro, y aparece una

ventana con los pardmetros del registro, que se pueden cambiar, como se muestra en la Figura
31.

R T B
AR CATROM0

ADMINISTRACION DEL CATALOGO DE ENFERMEDADES

T NOMBSE_COMUY TACRENE OENTRED.  TENP WM | TEWP A0 WOMEDAG MM | HUMEIVO MAK | LM MORAS CONSICUTIWG
,M_‘DM’W-N _u'm\m_rau - 'm = " .l
HOENCELA LEVELIA TAZRCA

#
3
0

1D EXPERMEDAL: 3

NOMEEE COMUN [TLZ0N TARDIO

NOMEIE CIENTIFIOe: | PHYTOPHTHORA INFESTANS
TEMPERATURA MIN

TEMPERATURAMAX: (24

HMUMEDAD MIX:

BUMEDADMAX: [108

NUM. MORAS CONSECUTIVAS g

CANCELAR | MODIFICAR

Figura 31.- Modificacion de los pardmetros de un registro del catdlogo de enfermedades.
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De la misma manera que la opcién de agregar un registro nuevo, la funcién de modificar no
permite insertar en la base de datos una enfermedad con un nombre cientifico existente, o

dejando pardmetros sin capturar.

Eliminar un registro de enfermedad fitosanitaria

La funcién para eliminar un registro del catilogo de enfermedades fitosanitarias permite al
administrador del sistema eliminar de forma permanente del sistema un registro. Para ello se
selecciona el registro de interés. La operacion de eliminar despliega una ventana solicitando la
confirmacién de la operaciéon. Como el catdlogo de enfermedades estd relacionado con la
ENFERMEDAD_CULTIVO, donde una enfermedad se relaciona con uno o mds cultivos, para
eliminar una enfermedad, primero se tienen que eliminar todas las relaciones existentes entre la

enfermedad y los cultivos.

4.3 Definicion y administracion del modelo de datos

Se disefi6 la base de datos “RIESGO _ENFERMEDADES”, que contiene las siguientes nueve

tablas que se describen sucesivamente en las siguientes secciones.

Catalogo_enfermedades
Cultivo

Productor

Parcela
Enfermedad_cultivo
Enfermedades_anio_mes
Nuevos_riesgos_ef
Riesgos_no_informados

Avisos_generados

Los apartados anteriores describen las tablas enfermedades_anio_mes y el
catalogo_enfermedades, a continuacidon se describen las restantes siete tablas de la base de

datos.
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4.3.1 Tabla cultivo

La tabla cultivo resulta ser un catdlogo de cultivos administrados por el sistema, del cual se
conocen y se cuenta con la informacion necesaria de los pardmetros requeridos para el
desarrollo de las enfermedades a las cuales son susceptibles, como se describird en un apartado
especial mds adelante. La estructura de la tabla es la que refleja la Tabla 10. Los campos se

detallan debajo de la tabla.

Tabla 10.- Tabla cultivo.

Campo Descripcion Tipo de dato
CULTIVO Numero del cultivo en el sistema  Entero
NOMBRE_CULTIVO Nombre comiin del cultivo Texto
NOMBRE_CIENTIFICO  Numero cientifico del cultivo Texto

CULTIVO: Es el nimero asignado al cultivo segin la numeracién usada en este trabajo
(Ntdmero para identificar al cultivo en el sistema). Es el campo llave de la tabla.
NOMBRE_CULTIVO: Almacena el nombre comun con el que es identificado el cultivo.
NOMBRE_CIENTIFICO: Almacena el nombre cientifico con el que es identificado el cultivo en

el mundo.
4.3.2 Administracion del catalogo de cultivos
La administracion del catdlogo de cultivos muestra una lista de todos los cultivos registrados en

la base de datos. Se pueden agregar, eliminar y modificar los registros de los cultivos. En la

Figura 32 se muestra la pantalla principal de la administracién de cultivos.
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Figura 32.- Forma principal para la administracion de cultivos.

La seleccion del registro de cultivo se puede hacer de las dos maneras descritas para
aplicaciones similares. La tabla cultivos tiene como campo llave el campo “cultivo” que es un
campo numérico generado por el sistema, asignado en forma consecutiva. La opcién agregar

despliega una forma como la que muestra la Figura 33.

NUMERO DEL COLYIVG 7
NOMERECULTIVG |

NOMTNE CTRNTIIICN: |

CANCELAR | ACEPTAR |

Figura 33.- Agregar un nuevo registro de cultivo.

Los campos que ofrece son obligatorios. Cuando se omite cualquiera de los campos, se muestra

una ventana con la leyenda "OBLIGATORIO LLENAR TODOS LOS CAMPOS”.
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Para Eliminar un registro de cultivo se invoca la funcién y con una forma como la que ilustra la

Figura 34 se confirma la operacion.

R e o R

ADMINISTRACION DE CULTIVOS
[  wpre Tre~ v
AGREFGAR RYGIET RO
rvean | g

MODIFICAR [g

sALIR

Figura 34.- Confirmacién para eliminar un registro de cultivo.

La tabla cultivo se encuentra relacionada con otras tablas, principalmente con la tabla
enfermedad_cultivo. Como estrategia de programaciéon y para conservar la consistencia de
informacion en la base de datos, no se puede eliminar un registro de cultivo si hay una
enfermedad relacionada con el cultivo. Si se elige un cultivo para eliminar y hay una tal
relacion, el sistema muestra una ventana que indica "IMPOSIBLE ELIMINAR EL REGISTRO
SELECCIONADO, EXISTE UNA ENFERMEDAD RELACIONADA CON EL CULTIVO.
PARA ELIMINAR ESTE REGISTRO, PRIMERO DEBE ELIMINAR DICHA RELACION...".

Si se usa la opcion “MODIFICAR” se pueden cambiar los campos nombre y nombre cientifico.
Primero es necesario seleccionar el registro en cuestion y el sistema despliega una ventana con
los datos del cultivo para ser modificados de ser necesario. El proceso puede ser observado en la
Figura 35. Al igual que el proceso para agregar un nuevo registro de cultivo, el proceso de

modificacién no permite dejar los campos vacios.
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FEMERD DEL CULTIVO: §
NOMBIECULYIVG [NOCIE BUENA

-

ey

CANCELAR | mooIncAR |

Figura 35.- Modificacion de los datos de un cultivo.

4.3.3 Tabla productor

La tabla productor es un catdlogo que almacena los datos personales de personas productoras del
campo, o personas interesadas en recibir alertas sobre riesgos de enfermedades fitosanitarias,
que se presenten en sus cultivos. En la Tabla 11 se muestran los campos que componen dicha

tabla. Los campos que no se explican por su nombre estdn descritos debajo de la tabla.
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Tabla 11.- Tabla productor.

Campo Descripcion Tipo de dato Comentario
PRODUCTOR Nimero del productor g
en el sistema
NOMBRE_PRODUCTOR Nombre del productor ~ Texto
DIRECCION Dlre.ccmn del domicilio Texto
particular
TELEFONO_FLJO Numero de teléfono de Texto Texto maximo de
casa 10 Caracteres
E MAIL D1rec<31c?n de correo Texto
electrénico
CELULAR Numero de teléfono Texto Texto maximo de
celular 10 Caracteres
RFC Reglgtro Federal del Texto Texto maximo de
contribuyente 13 Caracteres
Como quiere recibir las
MODO_ENVIO alertas mensaje SMS y Texto
/ o correo electronico
Existen 3 opciones para
CUANDO_QUIERE_AVISQs recibir las alertas, .\
siempre, semanal o
nunca
Para el caso de alertas 0 = nunca requiere
. las alertas, 1 al 7 =
semanales debe indicar nimero de dia de la
DIA_PARA_AVISAR el nimero del dia de la Entero s:mana 18 _
semana que le interesa . ’ .
. . siempre quiere
recibir los avisos o
recibir las alertas
CLAVE Contrasefia del usuario  Texto

siempre o de forma semanal.

DIA_PARA_AVISAR: En el caso de que el usuario elija recibir (MODO_ENVIO) las alertas

quiere recibir las alertas.

cuenta generada.
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PRODUCTOR: Es el nimero asignado al productor segtin la numeracion usada en este trabajo
(Numero para identificar al productor en el sistema). Es la clave principal de esta tabla.

MODO_ENVIO: El usuario puede decidir entre tres opciones para recibir las alertas: nunca,

semanales, debe indicar qué dia de la semana necesita recibir las notificaciones. El campo
(numérico) contiene los valores: 0 -- indica que nunca requiere las alertas; 1 al 7 indican el

numero de dia de la semana para las notificaciones, mientras que un valor 8 indica que siempre

CLAVE: Es la contrasefia especificada por el usuario para cuestiones de administracion de la



4.3.4 Administracion del catalogo de productores

La necesidad que dio lugar al sistema de alerta oportuna de riesgos en enfermedades
fitosanitarias surge del hecho que los productores no cuentan con una herramienta que ayude a

prevenir o combatir de manera oportuna las enfermedades presentadas en sus cultivos.

El moédulo de calculo de riesgos en enfermedades fitosanitarias utiliza un catdlogo con la
informacion de productores interesados en recibir alertas en tiempo real de lo que sucede en sus

parcelas con sus cultivos, en cuanto a los riesgos para el desarrollo de enfermedades.

Para la administracién del catdlogo de productores, se disefié un mdédulo que permite hacer las
operaciones de registro de nuevos productores, la modificacion de la informacién de los
productores registrados y la depuracion de productores que ya no requieren hacer uso del

sistema.

La interfaz principal para la administracion del catdlogo de productores muestra una tabla que
lista todos los registros de productores existentes en la base datos, ademds del mend principal

que permite hacer la administracion total de dicha tabla, como se muestra en la Figura 36.

Figura 36.- Forma principal para la administracion del catadlogo de productores.
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Agregar productores

La funcién agregar permite capturar nuevos registros de productores en el sistema: despliega un
conjunto de campos en blanco los cuales permiten capturar los datos necesarios para el sistema

como se observa en la Figura 37.

Figura 37.- Agregar nuevos productores.

El campo clave de la tabla de productores es el nimero del usuario, asignado de forma

automdtica por el sistema y resulta del nimero consecutivo al dltimo registro existente.

Modificar registro del productor

Para realizar la funcién de modificar es necesario primero seleccionar uno de los registros
mostrados en la tabla. La funcién modificar muestra los campos del registro permitiendo

modificar cualquiera de ellos, la Figura 38 muestra dicha funcién.
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Figura 38.- Modificar registro de productor.

Eliminar registro del productor

La funcién eliminar permite borrar el registro de forma permanente: se presenta una ventana que
solicita confirmar la operacién, como se muestra a continuacién en la Figura 39. De forma

automdtica se eliminan las alertas existentes para el productor.

Figura 39.- Confirmacion para la eliminacion de un registro del productor.
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La tabla de productores se encuentra relacionada con la tabla de parcelas. Por lo tanto el registro
de un productor no se puede eliminar si dicho productor tiene registrada alguna parcela. Cuando
se indica que se elimine un registro del productor que tiene registrada alguna parcela, aparece el
mensaje  “IMPOSIBLE ELIMINAR EL REGISTRO SELECCIONADO, EXISTEN
PARCELAS RELACIONADAS CON ESTE PRODUCTOR... PARA ELIMINAR ESTE
REGISTRO, PRIMERO DEBE ELIMINAR DICHA RELACION".

4.3.5 Tabla parcela
La tabla parcela es un catdlogo de parcelas registradas y asociadas a los productores usuarios del
sistema. En la Tabla 12 se muestran los campos que componen dicha relacion. Los campos que

no se explican por su nombre estdn descritos debajo de la tabla.

Tabla 12.- Tabla parcela.

Campo Descripcion Tipo de dato
PARCELA Numero de la parcela en el sistema Entero
NOMBRE_PARCELA Ilj;r?e?;e que identifica fisicamente a la Texto
PRODUCTOR Numero del productor en el sistema Entero
UBICACION DIRECCION Direccién del domicilio donde se encuentra Texto

la parcela
LATITUD Coordenada geografica Doble
LONGITUD Coordenada geografica Doble
CULTIVO Numero que identifica el cultivo establecido Entero

en la parcela
AREA_CULTIVO Area del cultivo sobre la parcela Doble
CUANTAS_EST USA Numero de estaciones agrometeoroldgicas

Entero sin signo
cercanas a las parcelas

ESTACION_1 Numero de la estacién en la red y el sistema  Entero
ESTACION_2 Numero de la estacién en la red y el sistema  Entero
ESTACION_3 Numero de la estacién en la red y el sistema  Entero
ESTACION_4 Numero de la estacién en la red y el sistema  Entero
ESTACION_5 Numero de la estacién en la red y el sistema  Entero
COEFICIENTE_1 Valor de influencia para la interpolacién Flotante
COEFICIENTE_2 Valor de influencia para la interpolacién Flotante
COEFICIENTE_3 Valor de influencia para la interpolacién Flotante
COEFICIENTE_4 Valor de influencia para la interpolacién Flotante
COEFICIENTE_5 Valor de influencia para la interpolacién Flotante
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La tabla contiene una llave compuesta por los campos PRODUCTOR, LATITUD vy

LONGITUD, a continuacion se describe cada uno de los campos.

PARCELA: Es el nimero asignado a la parcela segliin la numeracion usada en este trabajo
(Ntdmero para identificar a la parcela en el sistema).

CUANTAS_EST_USA: Es el nimero de estaciones de la red que se usan para la interpolacion de
los valores climéticos en la parcela.

ESTACION_I: Es el nimero asignado en la red de estaciones y el sistema, para la primera
estacion mds cercana a la parcela, la cual registra informacién de clima que influye en el drea de
la parcela en mencidn.

ESTACION 2, ESTACION 3,..., ESTACION 5: Almacena el nimero de la segunda, tercera,
cuarta y quinta estacion mds cercanas a la parcela. Si no se usaran las 5, se indica con el nimero
0 que no se usan mds que las anteriores para interpolar.

COEFICIENTE_1: Almacena el valor de influencia (peso) que ejercen los valores registrados
por la primera estacion para realizar la interpolacién. Es el coeficiente de la combinacién lineal
que se usa para la interpolacion.

COEFICIENTE_2, COEFICIENTE 3,..., COEFICIENTE_S: Son los equivalentes a lo descrito
para el campo COEFICIENTE_1 pero para las siguientes EAMs que intervienen en la

interpolacion.

4.3.6 Administracion de parcelas

La tabla PARCELA es un catdlogo que almacena la informaciéon de una parcela. La interfaz

principal para la administracion de este médulo muestra una tabla que contiene todas las

parcelas registradas por los productores, como se visualiza en la Figura 40.
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ADMINISTEACION DE LAS PARCELAS

RARCESMNDRN | SMMDZAFERALTA URA | SWATEREC
| PARCE SND TMUO SAD WARELA ATLAOHCLDA YR

R'E'i"g

Figura 40.- Forma principal para la administracion de parcelas.

El médulo de administracion del catdlogo de parcelas consta esencialmente de tres funciones

agregar, modificar y eliminar el registro de una parcela.

Agregar un registro de una parcela

La funcién agregar nuevos registros de parcelas, muestra una ventana que permite capturar
todos los pardmetros necesarios para su administraciéon. La ventana ofrece una lista con los
nombres de todos los productores registrados. Para registrar una nueva parcela el duefio de dicha
parcela se tuvo que haber registrado. Se proporcionan ademds: un nombre propio para la
parcela, que funciona como identificador para el productor; la ubicacion (direccion de la
parcela); la latitud y longitud, 4rea de la parcela y el cultivo establecido en ella, como se puede

observar en la Figura 41.
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Figura 41.- Agregar nuevo registro de parcela.

Un productor no puede registrar dos o mds parcelas con las mismas coordenadas geograficas;
cuando un productor desea registrar una parcela con las mismas coordenadas geograficas de una
parcela registrada a su nombre el sistema muestra el mensaje “LA PARCELA YA SE
ENCUENTRA REGISTRADA CON EL PRODUCTOR SELECCIONADO”.

Modificar registro de una parcela

La opcién de modificar el registro de una parcela, permite realizar el cambio de datos
necesarios. La funcién modificar un registro despliega una ventana con los pardmetros que
componen a dicho registro, los cuales pueden ser cambiados a criterio del usuario, como se

puede observar en la Figura 42.
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Figura 42.- Modificacion del registro de una parcela.

De la misma manera que la funcién de registrar una nueva parcela, la opcién de modificar no

permite que un productor registre dos parcelas con las mismas coordenadas geograficas.

Eliminar registro de una parcela

La funcién para eliminar el registro de una parcela permite borrar de forma permanente el
registro de una parcela del sistema. Para realizar la eliminacién el usuario primero debe
seleccionar el registro de interés. Antes de eliminar un registro se despliega una ventana que

solicita la confirmacién de la operacion, como se puede observar en la Figura 43.

Al tTRBET DETA e 0 rRasTE

C =]« |

Figura 43.- Confirmacién para eliminar el registro de una parcela.
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4.3.7 Tabla enfermedad_cultivo

La tabla enfermedad_cultivo es la relacion entre las enfermedades fitosanitarias a las que son

susceptibles los cultivos. La estructura de la relacién se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13.- Tabla enfermedad_cultivo.

Campo Descripcion Tipo de dato
ENFERMEDAD  Numero de la enfermedad en el sistema Entero
CULTIVO Numero del cultivo en el sistema Entero

4.3.8 Administracion de la relacion entre enfermedades y cultivos

Las enfermedades y los cultivos mantienen una relacion muy estrecha; cada cultivo es
susceptible a ciertas enfermedades; la relacion entre cultivos y enfermedades es administrada
por el usuario en el catdlogo “ENFERMEDAD_ CULTIVO?”, el cual guarda un registro por cada

enfermedad asociada al cultivo.

La interfaz principal para la administracion de la relacion entre enfermedad y cultivo, muestra

una tabla que contiene todos los registros contenidos en la base de datos, como se ilustra en la

Figura 44.
R ECH ET TV 0
RELACION ENTRE CULTIVOS Y ENFEERMEDADES
WOMENE_DATHD
R ———“ B [ T
CENCLLA ATOMATE '73
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TN TEMPRAND ATORATS MODIFICAR '_
“ i P

Figura 44.- Interfaz principal para la administracion del catdlogo enfermedad-cultivo.
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Agregar relacion entre cultivo y enfermedad

La funcién agregar una relacion entre enfermedad y cultivo, despliega una ventana que permite
seleccionar de una lista la enfermedad, almacenada en la base de datos (ver en la parte de
administracion de enfermedades), y el cultivo susceptible a dicha enfermedad, como se observa

en la Figura 45.

LA ST

ELACION ENTRE CULTIVOS Y ENFERMEDADES

ENFESMEDAD NOMSTE_OLTVO
» CRROUA

CENCLLA ATORATE
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CTLTTVO: (50800 -

CANCELAR J M:SPIME_]

Figura 45.- Interfaz para agregar una relacion entre enfermedad y cultivo.

Como se puede observar en la Figura anterior, del lado derecho de las listas hay un botén con la
leyenda “+ ENFERMEDADES”, el cual permite realizar la administracién del catdlogo de
enfermedades, y el boton “+ CULTIVOS”, realiza la administracion de cultivos,

respectivamente.

Para evitar redundancia en la tabla enfermedad-cultivo el sistema no permite capturar un
registro de una enfermedad asociada a un cultivo ya registrada en la base de datos; cuando el
usuario selecciona una enfermedad y un cultivo ya existentes, el sistema muestra una ventana

informando que ya existe la enfermedad para ese cultivo.
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Modificar relacion entre cultivo y enfermedad

La funcién para modificar la relacion de una enfermedad a un cultivo, permite cambiar la
enfermedad asociada a un cultivo o viceversa. Para realizar esta operacién es necesario
seleccionar el registro de interés de la tabla; al igual que la opcién de agregar un registro la

funcién de modificar no permite introducir registros idénticos.

Eliminar relacion entre cultivo y enfermedad

Para eliminar un registro de la tabla enfermedad_cultivo, se selecciona el registro de interés de
la lista, y la opcién eliminar despliega una ventana solicitando la confirmacién de la

eliminacién, como se muestra en la Figura 46.

TROM TARDO
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S

Figura 46.- Confirmacidn para la eliminar registro de enfermedad asociada a un cultivo.

El resto de tablas de la base de datos, almacena informacién generada y administrada por los
procesos del sistema de calculo de riesgos, a continuacion se describen cada una de las tablas

restantes.
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4.3.9 Tabla nuevos_riesgos_ef

La tabla nuevos_riesgos_ef es una relacion que almacena informacién de los riesgos calculados
en cada una de las ejecuciones del médulo de cdlculo de riesgos. Funciona como una tabla con
datos temporales, como se explicard mds adelante. Surge por la necesidad de almacenar en
alguna estructura los riesgos calculados para ser procesados e informados por otros procesos. La

estructura de la tabla nuevos_riesgos_ef es la que se muestra en la Tabla 14.

Tabla 14.- Tabla nuevos_riesgos_ef.

Campo Descripcion Tipo de dato
PRODUCTOR  Niimero de la enfermedad en el sistema Entero
PARCELA Numero de la parcela en el sistema Entero
ENFERMEDAD Niimero de la enfermedad en el sistema Entero
FECHA Fecha del riesgo de enfermedad Fecha

PROCESADO Informa si el riesgo ya fue procesado para generar la alerta  Cardcter

El campo llave (clave principal) estd compuesto por los campos PRODUCTOR, PARCELA,
ENFERMEDAD y FECHA.

FECHA: Indica la fecha, en la que el proceso de cdlculo de riesgos detecté condiciones
climdticas para el desarrollo de enfermedades para el cultivo establecido en la parcela.
PROCESADO: Senala si el registro del riesgo ya fue considerado por el proceso de generacion
de alertas. El valor “NO” indica que el registro no ha sido procesado para la generacién de la

alerta, mientras que “SI” sefiala que el riesgo ya fue considerado por dicho proceso.

4.3.10 Tabla riesgos_no_informados

La tabla riesgos_no_informados es una relacion que almacena informacion de los riesgos ya
calculados pero que ain no se han informado a los productores. Esta tabla se actualiza a partir

de la tabla nuevos_riesgos_ef y al igual que ésta, funciona como una tabla con datos

temporales. La estructura de la relacion se muestra en la Tabla 15.

96



Tabla 15.- Tabla riesgos_no_informados.

Campo Descripcion Tipo de dato
PRODUCTOR Nuimero de la enfermedad en el sistema Entero
ENFERMEDAD Nuimero de la enfermedad en el sistema Entero
FECHA Fecha del riesgo de enfermedad Fecha
PARCELA Numero de la parcela en el sistema Entero
CULTIVO Numero del cultivo establecido en la parcela Entero
PROCESADO Informa si el riesgo ya fue procesado para generar la alerta ~ Cardcter

La relacion contiene un campo llave compuesto por los campos PRODUCTOR,

ENFERMEDAD, FECHA y PARCELA. Platicamos sobre esta tabla

4.3.11 Tabla avisos_generados
La tabla avisos_generados es una relacion que se alimenta de varias tablas y almacena todos los
mensajes de las alertas generadas por el sistema; en la Tabla 16 se muestran los campos de esta

tabla de la base de datos.

Tabla 16.- Tabla avisos_generados.

Campo Descripcion Tipo de dato Comentario
PRODUCTOR Numero del productor en el Entero
sistema
FECHA Fecha en la que se genera la Fecha
alerta

Mensaje diseiado para enviar

MENSAJE_EMAIL P Texto
al correo electronico
Mensaje disefiado para enviar
MENSAJE_SMS como mensaje de texto, a un Texto
celular
MODO_ENVIO Seifiala si el envio es a e-mail Texto
a celular o ambos
0 = nunca requiere las
Cuando requiere recibir los alertas, 1 al 7 = nimero
DIA_PARA_AVISAR . Entero de dia de la semana, 8 =
mensajes siempre quiere recibir las
alertas
Direccién de COITEO
E_MAIL . Texto
electronico
CELULAR Numero de teléfono celular Texto
Informa si el mensaje fue SI = ya fue enviada la
ENVIADO Caracter alerta, NO = no ha sido

enviado o no .
enviada
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El campo llave estd formado por los campos PRODUCTOR y FECHA.

4.4 Consulta de riesgos para el desarrollo de enfermedades

El médulo de consulta de riesgos para el desarrollo de enfermedades permite consultar las

alertas en tiempo real. La consulta se puede hacer de dos maneras diferentes.

e Los productores o usuarios registrados pueden consultar los riesgos generados en sus
parcelas; se muestran las alertas generadas en el dia de la consulta y de los dos dias
anteriores.

e Consulta general; cualquier persona consulta mediante un mapa del estado de Morelos

los riesgos para el desarrollo de enfermedades en cualquier lugar de dicho lugar.

4.4.1 Consulta de productores o usuarios registrados

La interfaz principal de la consulta de alertas, permite seleccionar el tipo de consulta, es decir,

consulta de un productor registrado o una consulta general, como se muestra en la Figura 47.

—_— o ==

- —

‘ CONSULTA DE RIESGOS DE ENFEEMEDADES FITOSANITARIAS

2 AT
8} CONSULTA DE RIESGOS FITOSANITARIOS

7 PRODUCTOR REGISTRADO
¥ GENERAL

SALIR CONSULTAR

Figura 47.- Interfaz principal para la consulta de riesgos.

Puesto que los datos de un productor sélo se le ofrecen a éste, la opcion “productor registrado”

solicita introducir el nombre de usuario y su contrasefia, ilustrada en la Figura 48.
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CONTRASERA: [+sseses]

CANCELAR|  ENTRAR |

Figura 48.- Interfaz para la consulta de alertas.

Después de la autenticacién se muestra una ventana que lista las alertas sobre los riesgos para el
desarrollo de enfermedades, en las parcelas registradas por el productor, como se muestra en la

Figura 49.

RESULTADO DE RIESGOS EN ENFERMEDADES FITOSANITARIAS
[ ESTIMADO SR VICENTE VARILA LOZA 3

LOS RIESGOS CALCULADOS EN AU O SU% PARCELAN ST LISTAN A
CONTINUACION

KESCOY DE ENTEMEDADES TN

PARCELA; PARCE VICENTE, CULTIVO: JITOMATE ENFERMEDAD: CYNICILLA,
TCHADEL RESGO 081010

PARCELA PARCE VICENTE, CULTIVO: JITOMATT, ENFERMEDAD: TIZON
TEMPRAND, FECRA DEL RIESGO: 0610 1)

RESGOS DE ENVERMEDADES EN

PARCILA PARCE MICENTE CULTIVO: SITOMATE ENVERMEDAD: CENICRLLA,
FECHA DEL RIESGO: 97 1613

PARCELA: PARCE VICENTE CLLITVO: SITOMATE ENFERMEDAD: TRZON
TEMPRANO, FECHA DEL RIESGO- 07 100

RESGOS DE INTTRMEDADES £N

PARCELA PARCE VICENTE CULTIVO: JITOMATE ENFERMEDAD: CEMICILLA,
FECHADEL RESCO- 880013

PARCELA PARCE VICENTE CULTIVO: JITOMATL ENFERMEDAD: THZON
TEMPRANO, FTCHADEL RIESCO- 08 10 1Y

KR SCOS DE ENTTRMEDADES N

PARCILA PARCE VICENTE CULTIVO: JITOMATE ENFERMEDAD: CENICILLA,
FECHADNL RESCO 891013

PARCELA: PARCE VICENTE, CULTIVO: JITOMATE, ENFERMEDAD: TIZON
TEMPRANO, FTONA DEL RISGO: 09 10 1)

ACEPTAR |

Figura 49.- Lista de alertas de riesgos para el desarrollo de enfermedades.

El resultado de la consulta de un productor registrado, muestra las alertas generadas los ultimos

tres dias, comenzando por el dia de la consulta.
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4.4.2 Consulta general

La opcién de consulta general permite a cualquier usuario (registrado o no en el sistema)
consultar los riesgos para el desarrollo de enfermedades en cualquier lugar del Estado de
Morelos. Esta opcién muestra un mapa del estado donde el usuario puede seleccionar (con un
click del ratén) o introducir las coordenadas de cualquier punto geografico (del estado) para

consultar los riesgos en ese lugar, como se ilustra en la Figura 50.
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Figura 50.- Interfaz principal para la consulta de riesgos en enfermedades.

Low S5OTIRABENING L 1L TINGTS

El proceso hace una interpolacion de temperatura y humedad relativa, utilizando el método del
inverso del cuadrado de las distancias descrito para consultas de clima. El resultado del cdlculo
de riesgos en el punto seleccionado se muestra en una ventana en la parte inferior derecha, como
se observa en la Figura 51. El resultado muestra todas las enfermedades con altos riesgos de

desarrollo en ese lugar.
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Figura 51.- Seleccion del lugar de interés para el cdlculo de riesgos de enfermedades.

El programa permite la seleccion de otro lugar o “regresar” a la opcion anterior (el tipo de

consulta que se desea efectuar).

4.5 Envio de alertas

La generacion de alertas por la presencia de condiciones para el desarrollo de enfermedades
fitosanitarias es una de las aplicaciones principales del presente trabajo de investigacion.
Cuando el cdlculo de riesgos determina que se presentaron las condiciones para el desarrollo de
enfermedades, se crea un registro en la tabla nuevos_riesgos_ef, que constituye la base del

modulo para la generacion de alertas.

El sistema genera las alertas en forma automatica. Este proceso se implementé para alertar a los
productores sobre los posibles riesgos de desarrollo de enfermedades en sus cultivos. El primer
paso de este proceso es consultar la tabla nuevos_riesgos_ef para procesarlos e introducirlos en

la relacion riesgos_no_informados.

Cuando se procesan los nuevos riesgos se convierten en registros no informados. Este proceso
elimina de la base de datos los registros afectados de la tabla nuevos riesgos. De ese modo, las

tablas nuevos_riesgos_ef y riesgos_no_informados funcionan como tablas con valores
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temporales, es decir se agregan y eliminan registros de acuerdo a los procesos que los generan o

usan.

El médulo de generacion de alertas crea una tabla en memoria; los registros contienen los
pardmetros del productor, el cultivo y la enfermedad. Esta tabla sirve para generar los registros

de las alertas que se enviaran a los productores o usuarios del sistema.

Los mensajes de las alertas contienen los riesgos presentados en todas las parcelas registradas
por un productor, es decir, un mensaje puede contener los riesgos de enfermedades de diferentes

parcelas.

Las alertas se envian por correos electrénicos, mensajes de texto via celular (SMS), o ambas,
donde la direccién de correo electrénico y niimero de celular se obtienen del registro del

productor (ver administracién de productores).

Las alertas por correo electronico se hacen de forma concurrente, es decir, se mandan todas las
alertas al mismo tiempo, logrando con esto un mejor manejo de recursos informditicos. Se
muestra a continuacion la rutina (programada en el lenguaje Visual Basic.Net) que hace el envio

de alertas por correo electrénico.

Public Sub CORREO_ELECTRONICO(ByVal POSICION As Object)
Dim CORREO As New MailMessage()
Dim SMTP As New SmtpClient

'CONFIGURACION DEL STMP
SMTP.Credentials = New System.Net.NetworkCredential("nombre @ gmail.com", "contrasefia")
SMTP.Host = "smtp.gmail.com"
SMTP.Port = 587
SMTP.EnableSsl = True

"CONFIGURACION DEL MENSAJE
CORREO.[To].Add(bsAvisos_Generados.Item(POSICION)("e_MAIL"))

CORREO.From = New MailAddress("nombre@ gmail.com", "SIAFEMOR",
System.Text.Encoding. UTFS)

CORREO.Subject = "URGENTE: EXISTEN RIESGOS DE ENFERMEDADES EN SUS CULTIVOS"
CORREO.SubjectEncoding = System.Text.Encoding. UTF8

CORREO.Body = bsAvisos_Generados.Item(POSICION)("MENSAJE_EMAIL")
CORREO.BodyEncoding = System.Text.Encoding. UTF8
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CORREQO.Priority = MailPriority.Normal
CORREO.IsBodyHtml = False

Try
SMTP.Send(CORREO)
EST_MENSAJES(POSICION).ESTADO = "0"

Catch ex As System.Net.Mail.SmtpException
EST_MENSAJES(POSICION).ESTADO = "1"
End Try

NUM_HILOS_REGRESADOS +=1
End Sub

La rutina descrita contiene los pardmetros del correo utilizado por el sistema para el envio de
correos electronicos, la cuenta de correo electrénico del productor o usuario del sistema tomada
del registro del productor y el mensaje de alerta de los riesgos calculados en la o las parcelas del
productor. Cuando por algin motivo el mensaje no se puede enviar se lo marca como no
enviado y se inserta en un archivo de texto (bitdcora), que sirve para la administracién y control

del envio de alertas.

En cada ejecucion de envio de alertas se mandan los mensajes generados en ese instante y las
alertas que no pudieron ser enviadas en ejecuciones pasadas. El envio de alertas mediante

mensajes de texto a celular se hace utilizando la rutina siguiente.

Sub ENVIAR_MENSJE_TEXTO(ByVal CEL_DESTINO As String, ByVal MENS As String, ByVal
POSI As Integer, ByVal PORT As String)

Try
serialport.DiscardInBuffer()
serialport. Write("AT+CMGF=1" & Chr(13))
System.Threading. Thread.Sleep(1000)
serialport. Write("AT+CMGS=" & Chr(34) & CEL_DESTINO & Chr(34) & Chr(13))
System.Threading. Thread.Sleep(1000)
serialport. Write(MENS & Chr(26))
Application.DoEvents()
System.Threading. Thread.Sleep(1000)
EST_MENSAJES(POSI).ESTADO = "0"

Catch Ex As 10.IOException
EST_MENSAJES(POSI).ESTADO = "1"

End Try

End Sub
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La rutina anterior recibe como pardmetros el nimero de celular destino, el mensaje de la alerta,
la posicién en la tabla de la alerta y el puerto de la computadora en donde se encuentra
conectado el dispositivo que provee al sistema del servicio de mensajes SMS. Al igual que el
moédulo de envio de correos electronicos, esta rutina tiene una bitdcora que administra y controla

los mensajes no enviados.

El envio oportuno de alertas permite realizar aplicaciones oportunas y preventivas para evitar
que el cultivo se vea afectado por la enfermedad diagnosticada. Las aplicaciones preventivas
resultan ser mds baratas que realizar aplicaciones correctivas, ademds de evitar o disminuir los
sintomas de la enfermedad en el cultivo, consiguiendo con esto tener mejores rendimientos,

menos gastos de produccién y un mejor ingreso por produccion.

Cuando una enfermedad se desarrolla en un cultivo, los sintomas se presentan después de varios
dias, causando bajas en los rendimientos, aumentando los gastos de produccién y disminuyendo
los ingresos del productor. De ese modo, el nuevo sistema resulta ser una herramienta para la

toma de decisiones oportunas.

En cuestion ambiental, el cdlculo oportuno del riego de enfermedades en los cultivos disminuye

el uso de productos agresivos y altamente contaminantes.

104



CAPITULO V. DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO FISIOLOGICO DE
PLAGAS

5.1 Introduccion al comportamiento fisiolégico de plagas

La mayoria de los procesos fisioldgicos del cultivo, insectos o enfermedades estdn fuertemente
influenciados por la temperatura y humedad relativa, principalmente, sin que eso signifique que
no intervienen otras variables como la precipitacion, evapotranspiracion, radiacidon solar, y las

demds que se conocen y que registra una estacion agroclimdtica tipica (Ortiz, 1987).

Esta informacion es ttil para establecer medidas preventivas para su control, ademéas de predecir

infestaciones o realizar muestreos dirigidos (Zalom et al., 1983).

El manejo integrado de plagas ha sido definido por la FAO (1967) como: " el sistema de manejo
de plagas, que en el contexto de la asociacion del medio y la dindmica poblacional de las plagas,
utiliza todas las técnicas y métodos adecuados de forma compatible, manteniendo las

poblaciones nocivas a niveles por debajo de aquéllos causantes de dafio econémico".

El comportamiento fisiol6gico de las plagas se ve afectado por varios factores; uno de ellos es la

presencia de condiciones de clima favorables para su desarrollo.

En Guanajuato, el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias, ha
impulsado desde inicios de los 1990’s el uso de modelos de simulacion dinadmica en la

identificacion y solucion de problemas en la agricultura (Quijano et al., 2010).

En el Campo Experimental Zacatepec simulan el comportamiento fisiologico de plagas
utilizando modelos dindmicos e informacién histdrica de clima. El modelaje dindmico se hace
con VENSIM, una herramienta visual de modelaje que permite conceptualizar, documentar,

simular, analizar y optimizar modelos de dindmica de sistemas
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Uno de los métodos utilizados para predecir el comportamiento del clima es el uso de los afios
andlogos, que identifican patrones ocednicos y atmosféricos de afios anteriores similares a las

condiciones actuales (es decir del aflo en cuestion).

La informacion histdrica se obtiene de archivos de texto que contienen datos registrados en afios
histéricos por una red de estaciones que operaba en el estado de Morelos. Dichos archivos
contienen la precipitacion acumulada, temperatura maxima y minima por dia del todo el afio.

Cada archivo contiene datos historicos de todo un afio.

El objetivo de este médulo de la investigacion es proporcionar una herramienta que permita
predecir el comportamiento fisiolégico de las plagas de manera instantdnea, para un control mas

oportuno. El médulo se organizé de la siguiente manera:

e Modelo de datos para le prediccion del comportamiento fisioldgico de plagas.
e Administracién del modelo de datos.

e Simulacién del comportamiento fisiolégico de las plagas.

5.2 Modelo de datos para le prediccion del comportamiento fisiologico de plagas

Para la administracion del médulo de la prediccion del comportamiento fisioldgico de plagas se

disen6 la base de datos “plagas”, que consta de las tablas:

e Plagas

e Estadios

e plaga_estadio

e estacion_plaga_dia
e estaciones_analogas

e estacion_mes_analogo

La administracion del modelo de datos consiste en una serie de funciones y rutinas que

alimentan la base de datos correspondiente a plagas. La administracion se realiza sobre las
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tablas descritas en el apartado anterior. Esencialmente, se realizan funciones conocidas como el

“ABC” (altas, bajas y cambios).

La estructura y administracién de cada una de las tablas de la base de datos se describe a

continuacion.

5.2.1 Tabla plagas

La tabla plagas es un catilogo que almacena los datos necesarios para poder simular el
comportamiento fisiologico de las plagas, la estructura de la relacién se muestra y describe en la

Tabla 17.

Tabla 17.- Plagas.

Campo Descripcion Tipo de dato
PLAGA Numero de la plaga Entero
NOMBRE_COMUN Nombre comin Texto
NOMBRE_CIENTIFICO Nombre cientifico Texto
TEMP_BASE Temperatura base Entero
UMBRAL_MAX Umbral maximo Entero

UNIDADES_CALOR_OVIPOSITA  Nuamero de unidades calor cuando oviposita Entero

El campo llave de la relacion es PLAGA; a continuacién se describen los campos de la tabla.

PLAGA: Representa el numero identificador de la plaga en el sistema.

NOMBRE_COMUN: Representa el nombre comun con el que se le conoce a la plaga.
NOMBRE_CIENTIFICO: Representa el nombre cientifico de la plaga.

TEMP_BASE: Es la temperatura minima necesaria para activar la actividad fisioldgica, “valor
observado multiplicado por 10”.

UMBRAL_MAX: Es la temperatura mixima necesaria para activar la actividad fisiologica,
“valor observado multiplicado por 10”.

UNIDADES_CALOR_OVIPOSITA: Representa el nimero de unidades calor acumuladas

necesarias para poner huevos, “valor observado multiplicado por 10”.

Observacion: las tres variables numéricas se almacenan como nimero entero, multiplicando por
10 el valor indicado (con una cifra decimal).
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5.2.2 Administracion del catalogo de plagas

El catdlogo de plagas almacena los datos generales de cada una de las plagas en estudio. Los
datos almacenados en esta tabla son los pilares para el andlisis y estudio del comportamiento

fisiol6gico de las plagas.

La interfaz principal muestra una tabla que contiene todos los registros de la relaciéon y el mend

principal para la administracidn del catdlogo, como se puede observar en la Figura 52.

(42 AT AL P

ADMINISTRACION DEL CATALOGO DE PLAGAS

MONGRE_DENTFCO
FEASNE A CCLORTIS
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 WARPENADOR DEL MUERD
GAMO DTN
[Tews 1A

|G A SUDA00

Figura 52.- Interfaz principal para la administracion de plagas.

Las funciones primordiales de la administracién del catdlogo de plagas al igual que las
administraciones de otros catalogos, contemplan las operaciones “ABC” las cuales se describen

a continuacion.
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Agregar un registro de plaga

La opcién agregar un nuevo registro de plaga despliega una ventana que permite introducir sus
pardmetros, donde el nimero de plaga es calculado por el sistema y resulta del nimero siguiente

al dltimo registro, como se puede observar en la Figura 53.

e CATALDGD |

AL CATALONY -

ADMINISTRACION DEL CATALOGO DE PLAGAS
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(RO DTN
TS TAK)

|G A TIDA00

ID_PFLAGA: 7

su;mm |

NOMBRE CIENTI¥FICE: |
TEMPERATURA BASE: |
CMERALMAX: [
CNTDADES_CALOR_OVIPOSITA: |

CANCELAR | ACEPTAR |

Figura 53.- Agregar un registro de plaga.

La funcién agregar una plaga no permite registrar una plaga con el mismo nombre cientifico o
nombre comun; cuando por alguna razén el usuario intenta introducir una plaga con el nombre
de algin registro existente el sistema muestra una ventana con el siguiente mensaje
“IMPOSIBLE INSERTAR ESTA PLAGA, EXISTE UNA PLAGA CON EL MISMO
NOMBRE...”.

Eliminar el registro de una plaga

La funcién eliminar permite borrar de forma permanente un registro de la tabla, para realizar le

eliminacion primero se debe seleccionar el registro de interés. Antes de realizar la eliminacion
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se despliega una ventana solicitando la confirmacién de la operacién, como se muestra en la

Figura 54.
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Figura 54.- Eliminacién de un registro de plaga.

La tabla plagas estd relacionada con la tabla plaga_estadio. Por lo tanto el sistema no permite
eliminar un registro si la plaga se encuentra relacionada con uno o varios estadios en la tabla
plaga_estadio: en este caso primero se deben eliminar los registros de la tabla plaga_estadio

donde aparezca la plaga en cuestion.

Modificar un registro de plaga

La funcién para modificar el registro de una plaga, permite realizar cambios en los datos de una
plaga. Tras seleccionar la plaga deseada, el sistema despliega una ventana que permite cambiar

los pardmetros del registro, como se muestra en la Figura 55.

110



ADMINISTRACION DEL CATALOGO DE PLAGAS

Figura 55.- Modificacion de un registro de plaga.

Al igual que la funcién de agregar, la opcién modificar no permite insertar un nombre cientifico

o comun igual al de un registro existente.

5.2.3 Tabla estadios

Un estadio es una de las etapas por los que pasa una plaga en su desarrollo biolégico. La tabla
estadios es un catdlogo que almacena los diferentes estados bioldgicos por los que pasa una
plaga, comenzando en huevo y terminando en adulto, la estructura puede ser observada en la

Tabla 18.

Tabla 18.- Estadios.

Campo Descripcion Tipo de dato
ESTADIO Numero del estadio Entero
NOMBRE_ESTADIO Nombre con el que se identifica el estadio Texto
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5.2.4 Administracion del catalogo de estadios

La administraciéon del catdlogo de estadios permite almacenar y manejar los diferentes estados
de las plagas; este catdlogo permite administrar todos los estados de diferentes plagas. La
interfaz principal de esta administracidn muestra una tabla que contiene todos los estadios de las
plagas y un menu principal que permite realizar las operaciones basicas de dicha administracion,

como se puede observar en la Figura 56.

ADMINISTRACION DEL CATALOGO DE ESTADIOS DE PLAGAS
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Figura 56.- Administracion del catdlogo de estadios.

Las operaciones bdsicas del catdlogo de estadios son agregar, eliminar y modificar, las cuales se

describen a continuacion.

Agregar un estadio

La funcién para agregar un estadio muestra una ventana que permite capturar el nombre con el

que se le conoce a dicha etapa, como se muestra en la Figura 57.
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ADMINISTRACION DEL CATALOGO DE ESTADIOS DE PLAGAS
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Figura 57.- Registro de un estadio.

El campo llave de tabla estadios es el estadio (un nimero proporcionado de forma automdtica
por el sistema y resulta del nimero siguiente del dltimo registro de la tabla). La funcion para

anexar un nuevo registro de estadios, no permite registrar dos estadios con el mismo nombre.

Eliminar el registro de un estadio

La opcién eliminar el registro de un estadio, permite borrar de forma permanente el registro de
la base de datos. Para realizar esta operacién primero se debe seleccionar el registro de interés.
Antes de eliminar el registro correspondiente el sistema muestra una ventana solicitando la

confirmacion de la operaciéon, como se muestra en la Figura 58.
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Figura 58.- Eliminacion de un registro de estadio.
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La funcién para eliminar un estadio no permite eliminar estadios que se encuentran relacionados
con alguna plaga; cuando el usuario desea eliminar un estadio y este se encuentra relacionado,
se muestra una ventana con el mensaje “IMPOSIBLE ELIMINAR ESE ESTADIO, SE
ENCUENTRA RELACIONADO EN OTRA TABLA ..”. En este caso primero se debe

eliminar los registros de la tabla plaga_estadio en donde aparezca el estadio en cuestion.

Modificar el registro de un estadio

La modificacién de un registro de estadio, permite cambiar el nombre de un estadio. Se
selecciona el registro de interés y la opcién de modificacion despliega una ventana con el

nombre del estadio, el cual puede ser cambiado, como se muestra en la Figura 59.
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Figura 59.- Modificacion de un registro de estadio.

Al igual que la opcidn agregar, la funcién modificar no permite hacer el cambio de nombre por

un nombre existente en la tabla.

5.2.5 Tabla plaga_estadio

La relacion plaga_estadio surge entre los catdlogos plagas y estadios: se almacenan los datos de

todo un ciclo biolégico de una plaga, es decir, inicia en el estado de huevo, pasando por estadios
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intermedios y terminando con el estado adulto. En la Tabla 19 se puede observar la estructura de

dicha relacion.

Tabla 19.- Plaga_estadio.

Campo Descripcion Tipo de dato
PLAGA Nuimero de la plaga Entero
ESTADIO Numero del estadio Entero
NOMBRE_ESTADIO Nombre con el que se identifica el estadio Texto
SIGUIENTE_ESTADIO Numero del siguiente estadio Entero
UNIDADES_CALOR_INICIA S,?ggdad de unidades calor acumuladas cuando Entero
UNIDADES_CALOR_CAMBIA Cantidad de unidades calor acumuladas cuando Entero

inicia

ESTADIO: Nimero del estadio

PLAGA: Representa el nimero identificador de la plaga en el sistema.
ESTADIO: Representa el identificador del estadio.

NOMBRE_ESTADIO: Representa el nombre non el que se identifica el estadio.
SIGUIENTE_ESTADIO: Es el numero identificador del siguiente estadio.

UNIDADES CALOR_INICIA: Son las unidades calor acumuladas cuando inicia el estadio,

“valor observado multiplicado por 10”.

UNIDADES_CALOR_CAMBIA: Son las unidades calor acumuladas necesarias para que la plaga

cambie de estadio, “valor observado multiplicado por 10”.

5.2.6 Administracion del catalogo plaga_estadio

Como se vio, el catdlogo plaga_estadio es la relacion existente entre las tablas plagas y estadios.

El catdlogo almacena la informaciéon de todo el ciclo biolégico de las plagas. La interfaz

principal muestra una tabla con todos los registros de plagas, en sus diferentes etapas bioldgicas,

como se puede observar en la Figura 60.
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Figura 60.- Administracion del catdlogo plaga_estadio.

Las funciones principales de este médulo son agregar, eliminar y modificar; la clave de una
buena administracion de este médulo es introducir el ciclo completo de una plaga, comenzando
por el estadio de huevo y terminando en el estado adulto. A continuacién se describe cada una

de las operaciones principales de este modulo.

En el menu principal se encuentran dos botones de color azul, los cuales permiten agregar mas

plagas y estadios en caso de ser necesario (ver seccion de administracion de plagas y estadios).

Agregar un registro de plaga_estadio

La funcién agregar un registro de plaga_estadio, permite capturar una por una las diferentes
etapas biologicas de una plaga. Despliega una ventana que permite seleccionar de una lista la
plaga, el estadio y el estadio siguiente de la plaga de interés, para capturar los pardmetros
unidades calor acumuladas cuando inicia y cuando termina la etapa; estos dos ultimos
parametros son los utilizados por el proceso de simulacion. La funcidn descrita se ilustra en la

Figura 61.
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Figura 61.- Agregar registro de plaga_estadio.

Como se puede observar en la Figura anterior, a un costado de las listas de plaga y estadio, se

encuentran los botones con las leyendas “+ PLAGAS” y “+ ESTADIOS”, que permiten

administrar nuevos registros de plagas y estadios, respectivamente, cuando la lista no contenga

el pardmetro deseado. La funcién agregar no permite introducir dos veces el mismo estadio de

una plaga.

Eliminar registro de plaga_estadio

La funcién eliminar permite borrar de la base de datos de forma permanente el registro de una

plaga_estadio. Se selecciona el registro de interés, y aparece una ventana solicitando la

confirmacién de la operacion.

Modificar un registro de plaga_estadio

La opcién para modificar el registro de una plaga_estadio, permite cambiar los pardmetros:

siguiente estadio, unidades calor cuando inicia, unidades calor cuando cambia, como se muestra

en la Figura 62.
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Figura 62.- Modificacion de los pardmetros de plaga_estadio.

5.2.7 Tabla estacion_plaga_dia

La tabla estacion_plaga_dia almacena los registros generados por la simulacién, donde cada

registro representa los valores calculados en un dia. La estructura de la relacién se puede

observar en la Tabla 20.

Tabla 20.- Estacion_plaga_dia.

Campo Descripcion Tipo de dato

ESTACION Numero de la estacion historica Entero
PLAGA Nuimero de la plaga Entero
ANIO Numero del afio de la simulacién Texto

MES Mes de la simulacion Entero
DIA Numero de dia del mes de la simulacién Entero
ESTADIO Numero del estadio en ese dia Entero
UNDADES_CALOR_ACUM Cantidad de unidades calor acumuladas en el dia  Entero
TEMP_PROMEDIO Temperatura promedio en el dia Entero
UNIDADES_CALOR_ESE_DIA Unidades calor generadas en el dia Entero
CAMBIA_ESTADIO Cambi6 o no de estadio en el dia Texto

SIGUIENTE_ESTADIO Numero del siguiente estadio Entero
NUM_GENERACION Numero de la generacion en el dia Entero

El campo llave estd compuesto por los campos ESTACION, PLAGA, ANIO, MES y DIA; a

continuacion se describe cada uno de los campos.
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ESTACION: Representa el niimero identificador de la estacién histdrica.

PLAGA: Representa el niimero identificador de la plaga.

ANIO: Representa el nimero del afio de la simulacidn.

MES: Es el nimero del mes de la simulacidn.

DIA: Indica el nimero de dia del mes de la simulacién.

ESTADIO: Representa el nimero identificador del estadio.

UNIDADES CALOR_ACUM: Son las unidades calor acumuladas hasta ese dia de la simulacion.
TEMP_PROM: Almacena la temperatura promedio proyectada en el dia.
UNIDADES_CALOR_ESE_DIA: Es la cantidad de unidades calor generadas en el dia.
CAMBIA_ESTADIO: Indica si cambio de estadio en el dia, “SI”’ = cambio, “NO” = no cambio.
SIGUIENTE_ESTADIO: Representa el nlimero del siguiente estadio.

NUM_GENERACION: Indica el niimero de la generacion en la que se encuentra la plaga.

5.2.8 La tabla estaciones_analogas
En la tabla estaciones_analogas se almacenan los datos de estaciones climaticas histéricas. En la
Tabla 21 se muestran y describen los campos de esta relacion. Es importante sefialar que estas

EAM no son las de la red descrita ampliamente en esta tesis (la del INIFAP).

Tabla 21.- Estaciones_analogas.

Campo Descripcion Tipo de dato
ESTACION Nuimero de la estacion en la red Entero
NOMBRE Nombre propio de la estacion Texto
UBICACION  Nombre del municipio donde se encuentra instalada la estacién Texto
LATITUD Coordenada geografica de la estacion correspondiente a la Latitud Entero

LONGITUD Coordenada geografica de la estacién correspondiente a la Longitud Entero

ESTACION: Indica el nimero asignado en la red de la estacion, por su caracteristica de ser
unico resulta en el campo llave de esta tabla.

UBICACION: Almacena el nombre del municipio donde se encuentra instalada la EAM.

La leyenda “valor observado multiplicado por 10,000” indica que el valor que llega tiene cuatro

cifras decimales, pero se almacena como nimero entero en la base de datos.
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LATITUD: Almacena la latitud en la que se encuentra geograficamente ubicada la estacion, este
campo esta representado por los grados angulares. “Valor observado multiplicado por 10,000™.

LONGITUD: Al igual que la latitud, la longitud almacena la longitud en la que se encuentra
ubicada la estacion, este campo esta representado por los grados angulares. “Valor observado

multiplicado por 10,000”.
5.2.9 Administracion de estaciones analogas

Hay informacién de clima histdrica registrada por una red de estaciones climaticas histdricas en
el estado de Morelos; la administracion de las estaciones andlogas se encarga del mantenimiento
de los datos de cada una de las estaciones. A continuacion se describen cada una de las

funciones del ABC de estaciones andlogas.

La interfaz principal para la administracion de estaciones andlogas, muestra una tabla que
contiene todas las estaciones registradas en la base de datos ademds del menu principal para la

administracién, como se observa en la Figura 63.
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Figura 63.- Interfaz principal para la administracion de estaciones analogas.
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Agregar estacion andloga

La funcién agregar una estacion andloga, permite anexar un estaciéon en el catdlogo de
estaciones andlogas. La opcidon agregar despliega una ventana que permite capturar los
pardmetros de cada una de las estaciones, practicamente son los campos de la tabla

estaciones_analogas, como se muestra en la Figura 64.
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Figura 64.- Agregar registro de estacion andloga.

Modificar registro de estacion andloga

La funcién modificar el registro de una estacién andloga, permite realizar los cambios deseados
sobre cualquier fila de la tabla; para utilizar la funcién modificar primero se debe seleccionar el
registro de interés. La funcién despliega una ventana que contiene los datos del registro
seleccionado, donde se pueden realizar los cambios deseados como se puede observar en la

Figura 65.

121



B

“ATALOSO DU OAL
ADMINISTRACION DEL CATALOGO DE ESTACIONES ANALOGAS

TTACon Wt TUREACON IO, | T
11001 a1 901 A 0 0

1o 21w vy 0 0

() a0 L ana 0 0

\hooe srram Ty IO [

L AR L s n L

1w o s 0 0

(B 21 308 s 0 ‘o

12 2 pres a ‘o

1 (T T A fo o

e T s o lo

1y 9. . I o

. e L ana o 1)

1 n |- 0 0

17 n e A 0 0

o oI TAna o 0

- »

i e oot o 2 NOMERO DE ESPACION: 17006
treat a1 er Y 0 " NOMBHE 917008
Ty Ribe AN o o

g s {aa . - CBICACION [AAA

LATITUNX o
LONGITUI: ©

CANCELAR | MODIFIGAR |

Figura 65.- Modificacion del registro de una estacion andloga.

El tnico dato que no se puede modificar es el nimero de estacion debido a que resulta ser el
campo llave de la tabla; cuando el nimero de una estacién es capturado de forma incorrecta se

recomienda eliminar el registro y volver a registrar la estacion.

Eliminar el registro de una estacion andloga

La funcidén eliminar el registro de una estacion andloga, permite eliminar de la base de datos de
forma permanente el registro de una estacién andloga. Para utilizar la opcién de eliminar
primero es necesario seleccionar el registro de interés, antes de proceder a eliminar un registro,
la funcién despliega una ventana solicitando la confirmacién de la operacién, como se puede

observar en la Figura 66.
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Figura 66.- Eliminacién de un registro de estacién andloga.

5.2.10 Estacion_mes_analogo

] =

Esta tabla contiene informacién histérica de la precipitacion acumulada y la temperatura

promedio por dia, donde un registro en la tabla representa los datos histéricos de todo un mes.

El indice principal de esta tabla estd formado por los tres campos: ESTACION, ANIO y MES.

Los campos que representan esta relacion se muestran y describen en la Tabla 22.

Tabla 22.- Estacion_mes_analogo.

Campo Descripcion Tipo de dato
ESTACION Numero de la estacién en Entero

la red
ANIO Afio del dato Entero
MES Mes del dato Entero
TEMPROM D_1, TEMPROM D 2... TEMPROM D 31 g:lnéll?grat“ra promedio b oo
PRECACUM D _1, PRECACUM D _1...PRECACUM D 31 g;fggtacm acumulada  p o

ESTACION: Representa el nimero de la estacién que registro los datos.

ANIO: Representa el afio historico en el que se registro el dato.
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MES: Representa el nimero del mes en el que se registro el dato.
La leyenda “valor observado multiplicado por 10” indica que el valor que llega tiene una cifra

decimal, pero se almacena como niimero entero en la base de datos.

TEMPROM D 1... TEMPROM D 31: Campos de tipo de dato entero que almacenan la
temperatura promedio del dia, donde el nimero después de las letras TEMPROM_D_ representa
el dia en el que se midi6 el dato. “Valor observado multiplicado por 10”. El disefio de estos
campos permite almacenar valores nulos, esto es para dejar los campos vacios cuando el mes en
cuestion no cumple con el nimero de dias: por ejemplo, febrero no tiene 31 dias.

PRECACUM_D_1, PRECACUM _D_2, PRECACUM _D_3,..., PRECACUM D 31: Campos
de tipo de dato entero que almacenan la precipitacion acumulada del dia, donde el nimero
después de las letras PRECACUM _D_ representa el dia en el que se midi6 el dato. “Valor
observado multiplicado por 10”. Aplica el mismo comentario que para las temperaturas

promedio en cuanto a los valores nulos.

5.3 Simulacién del comportamiento fisiolégico de las plagas

El médulo de simulacién del comportamiento fisioldgico de las plagas, permite predecir las

fechas en las que una plaga cambia de etapa bioldgica.

La interfaz principal de este modulo solicita la captura de cuatro afios andlogos al afio del
momento de la simulacién; el método de afios andlogos identifica patrones ocednicos Yy
atmosféricos de afios pasados que tienen similitud con las condiciones del afio actual. Los tres
fenémenos meteoroldgicos que determinan un afio andlogo son: el fendmeno del nifio, el

fendmeno de la nifia o que el afio no presente ninguno de los dos fendmenos anteriores.
Los afios andlogos pueden ser consultados en diferentes fuentes de informacion. Una de ellas es

el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) dependencia de la Comision Nacional del Agua

(CONAGUA), la cual los pone en su pagina de internet.
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La coleccion de archivos histéricos se encuentra segmentada por cada una de las estaciones,
donde los afios registrados son diferentes en algunos casos, es por esta razén que la interfaz

principal solicita cuatro opciones de afios andlogos, como se observa en la Figura 67.

ANO 4: (2014 —

"% CAPTURA DE ANOS ANXLOGOS,"?D i)
SELECCIONAR ANOS ANALOGOS
ANo 1 [ZBT —
ACEPTAR
ANO 2: |2014 — |
e, LT !
L D CANCELAR |

Figura 67.- Seleccion de afios andlogos.

En el segundo paso de la simulacién, el sistema consulta la tabla estaciéon_mes_analogo, de
donde se obtienen la precipitacion acumulada, la temperatura maxima y minima de los afos

anédlogos.

Como se describié anteriormente la informacion historica se encuentra almacenada en archivos
de texto, que a su vez se encuentran dentro de un directorio identificado con el nombre de la
estacion que reportd los datos. Por estrategia de manipulacion de datos, la informacién es

cargada a la tabla estacion_mes_analogo.

El nombre de los archivos de texto estd compuesto por el nombre de la estacion seguido de un
guion y el nimero del afio correspondiente a la toma de datos. Las columnas de cada registro
son time, rain, Tmax y Tmin, que representan el nimero de dia juliano del afio historico, la

precipitacion acumulada, la temperatura méxima y minima del dia.

En cada simulacion el sistema consulta si los datos histdricos, andlogos al afio de la simulacién
se encuentran almacenados en la base de datos; cuando los datos histéricos no han sido cargados

en la tabla estacion_mes_analogo el sistema abre el archivo de texto correspondiente al afio
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andlogo de la estacién, para extraer los datos e insertarlos en la tabla. La tabla
estacion_mes_analogo almacena en cada registro los datos de todo un mes registrados por las
estaciones historicas; este procedimiento permite dejar los datos de clima histéricos en una

estructura mas fécil y eficiente a la hora de consultarlos.

Como se menciona anteriormente la tabla estacion_mes_analogo almacena los valores de
precipitacion acumulada y la temperatura promedio registrada en el dia. La precipitacion
acumulada es almacenada con la finalidad de poder ser utilizada por otras aplicaciones que lo

requieran.

Una vez cargados los datos histéricos en la tabla estacion_mes_analogo, el sistema despliega
una ventana solicitando los pardmetros para iniciar la simulacién; los pardmetros requeridos son:
la seleccion de la plaga que se desea simular, el estadio en el que se encuentra la plaga y la fecha

del afio en la que se desea iniciar la simulacién, como se muestra en la Figura 68.

e R

SELECCIONAT PARAMETIOS PANA COMENZAN LA SIMULACION
PLAGA: |(HTTTE— -
ESTADIO: [HUEVO .

FECHA INICIAL
ANO 2014 MES: | . DA [m

CANCELAR | SIMULAR ]

Figura 68.- Pardmetros de inicio de simulacion.

La opcion “simular” permite calcular las posibles fechas en la que una plaga cambia de estadio;

la prediccidn se hace partiendo de la fecha indicada hasta el dltimo dia del afio en cuestion.

La temperatura es la variable de mayor influencia en el ciclo biolégico de los insectos y

determina su velocidad de desarrollo (Dent, 2000); en términos fisiol6gicos un insecto acumula

126



calor (energia) para desarrollarse, lo cual ha servido para formular el concepto de unidades calor
acumuladas (UCA) o grados dia (GD); es decir las UCA integran el tiempo y la temperatura
acumulada de un estadio a otro o de todo el ciclo biolégico del insecto (Urra y Apablaza, 2005;
Soto et al., 1999; Barrientos et al., 1998; Chiang, 1985); este concepto es una herramienta de
prondstico para asistir al manejo integrado de plagas; por lo tanto los mapas de riesgos de
insectos plaga se realizan calculando el nimero de generaciones por afio y por estacion
agroclimadtica, utilizando las UCA las cuales son tnicas para cada especie. Las UCA se calculan
con la temperatura registrada desde que el huevo es ovipositado hasta que éste se transforma en
adulto y empieza a ovipositar. Para calcular las unidades calor diarias (UCD) se utilizan los
datos de temperatura base (Tb), temperatura maxima y minima, mediante el método de
promedios modificados y onda sigmoidal modificada (Robinson, 1996), expresada mediante la

siguiente formula:

(TMaxD) + (TMinD)
UCD = > — temperatura base

Dénde:

UCD = Unidades Calor Diarias

TMéxD = Temperatura Maxima Diaria

TMinD = Temperatura Minima Diaria

Temperatura base = La temperatura a la que los insectos no mueren pero no pueden completar

su ciclo biolégico

El resultado de la simulacion muestra una tabla que contiene la informacion generada: el
numero de la estacion historica, el nombre comun de la plaga, el dia mes y afo en el que se
calcula el cambio de estadio, el nombre del nuevo estadio, el nimero de la generacion en el que
se encuentra la plaga en ese fecha, el nimero de unidades calor generadas en el dia y el nimero

de unidades calor acumuladas hasta ese dia, como se muestra en la Figura 69.
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RESULTADO DE LA SIMULACION DE PLAGAS
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Figura 69.- Resultado de la simulacion del comportamiento fisioldgico de una plaga.

Observe que tiene la opcidon “EXPORTAR A EXCEL”, que permite exportar la informacion

generada a una hoja de Excel, para diversos estudios y andlisis.
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CONCLUSIONES GENERALES

En resumen, se cumplieron todos los objetivos de la investigaciéon. El médulo de Agentes del
FLAG se rehizo tomando en cuenta las mejoras y las funciones que faltaban. Se entregd este
modulo a Rafael Vega que lo integré al sistema FLAG. Alld se comprobd su correcto

funcionamiento y no se encontraron faltantes ni situaciones no contempladas.

El sistema desarrollado permite administrar los datos obtenidos por las estaciones
agrometeoroldgicas; los inserta en una base de datos y los pone a disposicidn de los usuarios de
forma instantanea “en linea”. La automatizacion reduce de forma considerable el uso de
recursos humanos, y el disefio adoptado para la base de datos resulta en una reduccién muy

significativa del espacio en el disco duro, al igual que la duracion de las consultas.

El célculo oportuno de riesgos de enfermedades fitosanitarias permite a los productores tener
mejores rendimientos en sus cultivos, menores costos de produccién; teniendo como
consecuencia mayores utilidades en sus cosechas. El sistema estd totalmente automatizado, con
la excepcion del registro de productores, parcelas y cultivos, que naturalmente requiere de
intervenciéon humana. El envio de mensajes para alertas de riesgos de enfermedades constituye
un avance significativo comparado con el servicio proporcionado anteriormente a los
productores, puesto que recibian la informacién (via mapas) una vez por mes, y en general,
relacionada con dias anteriores a la recepcion del riesgo. En especial, los riesgos se calculan en

forma puntual para cada parcela en lugar de agruparlas por regiéon o por una EAM de influencia.

En cuanto a la determinacion del comportamiento fisiologico de plagas, se hace del mismo
modo que anteriormente, excepto que ahora los procesos son automdticos y no requieren la
intervencion de personal especializado. En cuanto a la informacién sobre las plagas, es
importante sefialar que queda mucho por hacer. En especial, se podrian sustituir los “afios
analogos” por predicciones de clima basadas en las observaciones recientes, lo que constituiria
una mayor aproximacion al comportamiento real de las plagas. De modo que este tema puede

constituir material para investigacion futura.
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Otro aspecto de investigacion futura es la programacion en ambiente web de las consultas
propuestas en el presente trabajo. Esta actividad se pospuso dada la extension de la
investigacion que se describe en esta tesis. Cabe sefialar que ya se ha comenzado este trabajo y
que se concluird en breve, dado que con la version presente los interesados en obtener
informacion del sistema deben contar con el programa correspondiente (el que permite consultar
los datos) instalado en su computadora, o en su defecto, usar un equipo que cuente con dicho

programa.

Finalmente, el uso de los modelos via un servicio FLAG se ha sugerido como una alternativa
viable, pero todavia no ha surgido un organismo dispuesto a proporcionar tal servicio. El envio
de mensajes puntuales a los productores reemplaza en gran medida el tipo de informacién que se
pudiera ofrecer con el uso de modelos individuales para los productores, pero no lo sustituye en

cuanto al potencial que se obtiene a partir de esos modelos.
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ANEXOS

Los anexos se encuentran contenidos en el disco compacto que acompaiia esta tesis. Se incluye

en dicho dispositivo los anexos siguientes:

Las bases de datos:
e REALVARIABLESbase
e CLIMA_ESTACIONES
e PLAGAS
e RIESGO_ENFERMEDADES
Ejemplo de archivo con datos de clima en formato CSV.
Archivo de texto BITACORA_ERRORES.Agente.
Archivo plano CLIM.ESTACM.1.vvr, con las mediciones de cada 15’ de todo un afio, de la
estacion numero “1”.
Archivo de texto 1003-1933.vdf, con informacion histdrica de la estacion 1003.
Los archivos planos, utilizados por el médulo de agentes:
e ValoresVMR.Agente.vvr
e ValoresVMR.Flag.vvr

Los programas ejecutables utilizados por el sistema descrito en esta investigacion.
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