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Resumen

Este trabajo presenta la problematica asociada al cambio climatico y la
necesidad urgente de un aumento en la produccién de alimentos, debido al
crecimiento de la poblacién mundial. Para abordar la problematica mencionada, se
realizd un exhaustivo relevamiento incluyendo analisis de documentacién y entrevistas
al personal técnico de la Direccién de Contingencias Climaticas de la Provincia de
Mendoza, para obtener los requerimientos y disefiar un prototipo de sistema que nos
permite utilizar las tecnologias disponibles de redes de sensores remotos,
caracterizados por un minimo consumo de energia y poder funcionar condiciones
adversas, para realizar un monitoreo y andlisis de las variables meteoroldgicas,
fisiolégicas de los cultivos y de su entorno para tomar decisiones que permitan
aumentar la productividad de los cultivos. Las variables se proyectan sobre el terreno
por intermedio de sistemas de informacién geograficos utilizando herramientas y
modelos de prondstico meteoroldgico, cosecha, enfermedades y pestes. Todo esto con
la premisa de que la informacidn y protocolos son de libre uso. Facilitando crear una
comunidad que comparta su informacién en forma cooperativa para contribuir al

desarrollo de prdcticas de agricultura intensiva.

Palabras Clave: clima, agricultura, productividad, medicién, alimentos.



Abstract

This work presents the problems associated with climate change and the
urgent need for an increase in food production, due to the rise in world population. To
address this problem, we carried out an exhaustive research, including documentation
analysis and interviews with technical staff of the Direccién de Contingencias
Climaticas de la Provincia de Mendoza, to obtain the requirements and design a
prototype system that allows us to use the available technologies of remote sensors
network, devices characterized with a low power consumption and able to work in
adverse conditions, to monitor and analyze the meteorological, physiological variables
of crops and their environment to make decisions that increase the crop’s productivity.
The variables are projected onto the ground through Geographic Information Systems
implementing tools and forecast models of weather conditions, harvest, diseases and
pests with the premise that the information and protocols are free to use. All this
contribute to create a community that share the information in a cooperative way and

contribute to the development practices of intensive agriculture.

Keywords: weather, agriculture, productivity, measurement, food.
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Titulo
Sistema de informacién de apoyo a las decisiones en la agricultura de
precision basado en redes de sensores remotos y herramientas de sistemas de

informacién geografica (SIG).

Introduccion

Con este trabajo se logré brindar informacién en tiempo real para la toma de
decisiones en el proceso de produccién agricola intensiva utilizando informacion de
sensores remotos y herramientas de sistemas de informacion geograficos (SIG),
teniendo como premisa que los dispositivos remotos deben tener muy bajo consumo
de energia, alimentados solamente con una bateria y un pequefio panel solar para
cubrir distancias de transmision de los datos de hasta 15 kildmetros hasta un nodo, en
el que se transmiten los datos a los servidores, via internet para su almacenamiento,
procesamiento y visualizaciéon en un panel de mando, que forma parte de un SIG y que
le permite al administrador tomar decisiones en tiempo real para optimizar la
produccién, mitigando los dafos por inclemencias climaticas, plagas y enfermedades y
a su vez reducir el consumo de agua, fertilizantes, tratamientos quimicos vy

combustibles.

Para lograr lo mencionado anteriormente, se tuvo que investigar, integrar y
hacer pruebas sobre la tecnologia disponible actualmente en el mercado y que es
posible utilizar o modificar lo existente aprovechando las grandes ventajas del

desarrollo de dispositivos de hardware libre y software libre.

Este trabajo se desarrollé en el ambito de la Direccion de Contingencias
Climaticas, dependiente del Ministerio de Energia y Produccién de la Provincia de
Mendoza para proveer a los productores de la provincia de Mendoza de las
herramientas necesarias teniendo en cuenta que el agua que cada vez es mas escasa

en un contexto de cambio climatico



Antecedentes
De acuerdo a los datos provistos por The Food and Agriculture Organization
(FAO) en el foro How to feed the world by 2050, realizada en el afio 2009.

(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, 2009):

Se estima que la poblacion mundial llegard a los 9100 millones de
habitantes. Este incremento de la poblacion acelerard el crecimiento de
las grandes urbes y el 70 por ciento de la poblacion vivird en zonas
urbanas. Para poder alimentar a esta gran cantidad de poblacion
urbana y también producir biocombustibles, se deberd incrementar la

produccion agricola en un 70 por ciento.
Seguln (Sumpi Viias, 2012)

“El 90% (80% en los paises en desarrollo) del incremento de la
produccién de alimentos procedera del aumento de los rendimientos de
los cultivos, y solo un 10% (20% en los paises en desarrollo) procedera
del aumento de la superficie cultivada. La dispar evoluciéon de la
poblacién mundial y de la superficie agraria total provocard que la
superficie agraria por habitante disminuya de 4.3 hectareas por
habitante en 1960 a 2.6 hectareas por habitante en 2010 y 1.5

hectareas por habitante en 2050.”

Teniendo en cuenta esta proyeccion de una creciente demanda de alimentos,
debida al aumento de la poblacién mundial y la imposibilidad fisica de ampliar las
zonas cultivables, como la pérdida parcial de la produccion a causas naturales como las
heladas tardias, granizo, viento y enfermedades especificas de los cultivos es

apremiante la necesidad de implementar la agricultura de precision.

La Sociedad Internacional de Agricultura de Precisién (International Society of

Precission Agriculture, s.f.) la define como:

La Agricultura de Precision es una estrategia de gestion que recoge,
procesa y analiza datos temporales, espaciales e individuales y los

combina con otras informaciones para respaldar las decisiones de manejo



de acuerdo con la variabilidad estimada, y asi mejorar la eficiencia en el
uso de recursos, la productividad, la calidad, la rentabilidad y la

sostenibilidad de la produccidn agricola.

Para llevar a cabo estas actividades, debemos hacer uso de tecnologias que
nos permitan recolectar datos de los cultivos, suelo y meteorolédgicos con dispositivos
de bajo costo, muy bajo consumo eléctrico y que puedan enviar la informacién a
gateways o pasarelas que se encuentran fisicamente a varios kildémetros de distancia,
los que se encargan de reenviar la informacion via internet al servidor, donde se deben
clasificar, verificar la calidad, integrar y presentar de una forma ordenada y util para la
toma de decisiones en tiempo real por medio de paneles de control y sistemas de

informacién geograficos.

Descripcion del drea problemdtica

Las nuevas tecnologias de sensores remotos se encuentran disponibles al
publico, pero por lo general solamente para los productores que adquieren los
dispositivos, y no se encuentran integrados regionalmente para poder utilizar la
informacién generada por toda la comunidad en la toma de decisiones, por lo que es
necesaria la implementaciéon de un sistema integre toda la informacién disponible y
hacer que sea accesible de forma libre y gratuita para poder implementar la agricultura

de precision.

Justificacion
La implementacion del prototipo permite llevar a cabo la agricultura de
precision, logrando aumentar la produccién agricola y reducir el uso de insumos, con

su correspondiente costo econdmico y ambiental.

Se implementd una red de sensores remotos, que dado las condiciones
especificas de la agricultura deben sensar y transmitir la informacién a distancias de
hasta 15 kildmetros, para lo cual se implementd la transmisién de radiofrecuencia en
la banda no licenciada libre de 915 megahertz utilizando dispositivos con tecnologia

LoRa.



De acuerdo al fabricante de dispositivos Semtech (Semtech, 2020) lo define

como:

LoRa (abreviatura de largo alcance, Long Range en inglés) es una técnica
de modulacion de espectro extendido derivada de la tecnologia de
espectro extendido de chirp (CSS). Los dispositivos LoRa y la tecnologia
de radiofrecuencia inalambrica cuyo propietario es Semtech son una
plataforma inaldmbrica de largo alcance y baja potencia que se ha
convertido en la tecnologia de facto para las redes de Internet de las

cosas (loT) en todo el mundo.

Los datos estan disponibles en tiempo real, y al ser una red de sensores se
representa en paneles de control en forma resumida y para poder representarla
distribuida en forma temporal y espacial se utilizaron herramientas de sistemas de
informacién geograficos obteniendo una interpretacién visual de la informacién, la
cual pueden ser consultada via web tanto desde computadoras de escritorio como

dispositivos moviles.

Para los casos puntuales de enfermedades o eventos meteoroldgicos se
pueden adicionar mdédulos externos que proveen un prondstico por medio de modelos

numeéricos, machine learning e inteligencia artificial.

Objetivo general
Presentar informacion en tiempo real para la toma de decisiones y aplicacién
de la agricultura de precisién en el proceso de produccidon agricola utilizando

informacidén de redes de sensores remotos y sistemas de informacién geograficos.

Objetivos especificos
e Registrar informacion relevante del estado de los cultivos y su entorno usando
sensores remotos.
e Calcular datos derivados a partir de modelos, contrastar, categorizar, validar e
integrar la informacién obtenida para que sirva como insumo para la toma de

decisiones en agricultura de precision.
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Mostrar la informacidon obtenida en tiempo real y geolocalizada permitiendo

distintas formas de consulta y exportacion de la informacion.

Marco tedrico

Segun (Boninsegna, 2014)

En Argentina, una de las regiones mas vulnerables al Cambio Climatico
son los oasis productivos del centro-oeste. La actividad agricola,
industrial, la produccion de hidroelectricidad y los asentamientos
humanos dependen casi exclusivamente del agua proveniente de la
fusién de la nieve y de los cuerpos de hielo que se encuentran en la
Cordillera de los Andes. La variabilidad de las nevadas (y de los caudales
de rios) es alta, con afios de abundancia y de escasez, aunque para la
region su tendencia es a disminuir. El aumento de la temperatura,
observable en las series instrumentales, es coherente con el aumento
pronosticado debido al incremento de la concentracidn de CO2 en la

atmosfera.

Segun (Diaz, Rodriguez, Doélling, Bertoni, & Smre, 2016):

Se observd la ocurrencia de sequias plurianuales simultdneas en areas
de gran extension espacial, producto de la variabilidad climatica. Esta
informacién es de relevancia para la gestiéon de los recursos hidricos,
pues usos tales como el abastecimiento humano, riego y produccién
energética, entre otros, pueden ser seriamente afectados por la
ocurrencia de manera simultdnea de sequias severas en cuencas que

aportan a una regién y zonas vecinas.

De acuerdo a los datos provistos por (Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacién y la Agricultura, 2009) en el foro How to feed the world

by 2050, realizada en el afio 2009:
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Se estima que la poblacion mundial llegard a los 9100 millones de
habitantes. Este incremento de la poblacion acelerard el crecimiento de
las grandes urbes y el 70 por ciento de la poblacién vivird en zonas
urbanas. Para poder alimentar a esta gran cantidad de poblacion
urbana y también producir biocombustibles, se deberd incrementar la

produccion agricola en un 70 por ciento.
En la misma linea la (World Meteorological Organization, 2019) afirma que:

Los riesgos relacionados con la variabilidad del clima y el cambio
climdticos han exacerbado la inseguridad alimentaria en muchos
lugares, en particular Africa debido al impacto de las sequias, que
aumento el riesgo general de enfermedades o muertes relacionadas con
el clima. Mayores temperaturas de la superficie del mar ponen en

peligro la vida marina y ecosistemas en peligro de extincion.

Las temperaturas mds altas amenazan con socavar el desarrollo a través
de impactos adversos en el producto interno bruto (PIB) en los paises en

vias de desarrollo.
Por su parte (Jin, Yajie, Yingcong, & Qihui, 2018) afirman que:

En la actualidad, existen muchos estandares de comunicacion
inalambrica en el mercado, que pueden ser divididos en comunicacion
inalambrica de corta, media y larga distancia segun distancia de
transmision, como Zigbee, Bluetooth, WIiFi, GPRS. La distancia y
velocidad de transmision de ellos son proporcionales entre si, y el
consumo de energia también es proporcional a la distancia de
comunicacion. La tecnologia LoRa lanzada por la compaiia Semtech
resuelve perfectamente el problema de distancia de transmision y
consumo de energia, que puede alcanzar largas distancias comunicacion

manteniendo un bajo consumo de energia.

En lo que respecta a LoRaWAN (Lora Alliance, 2020), especifica que
LoRaWAN® es:

12



un protocolo de red de baja potencia y drea amplia (LPWAN) disefiado
para conectar de forma inaldmbrica 'cosas’ que funcionan con baterias a
internet en redes regionales, nacionales o globales, y se dirige a los
requisitos clave de internet de las cosas (loT), como servicios de
comunicacion bidireccional, sequridad de extremo a extremo, movilidad

y localizacion.

La arquitectura de red LoRaWAN se implementa en una topologia de
estrella de estrellas en la que las puertas de enlace retransmiten
mensajes entre dispositivos finales y un servidor de red central. Las
puertas de enlace estdn conectadas al servidor de red a través de
conexiones IP estdndar y actuan como un puente transparente,
simplemente convirtiendo paquetes RF en paquetes IP y viceversa. La
comunicacion inaldmbrica aprovecha las caracteristicas de largo alcance
de la capa fisica LoRa, lo que permite un enlace de un solo salto entre el

dispositivo final y una o varias puertas de enlace.

La seguridad es una preocupacion principal para cualquier
implementacion masiva de 1oT y la especificacion LoRaWAN® define dos

capas de criptografia:

Una clave de sesion de red unica de 128 bits compartida entre el

dispositivo final y el servidor de red.

Una clave de sesion de aplicacion unica de 128 bits (AppSKey)

compartida de extremo a extremo a nivel de aplicacion.

Los algoritmos AES se utilizan para proporcionar autenticacion e
integridad de paquetes al servidor de red y encriptacion de extremo a
extremo al servidor de aplicaciones. Al proporcionar estos dos niveles, es
posible implementar redes compartidas ‘multiinquilino’ sin que el
operador de la red tenga visibilidad de los datos contenidos en la carga

util de los usuarios.
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llustracién 1 - El Protocolo LoRaWAN
Fuente: (Lora Alliance, 2020)

Sensor

Dominio del problema

Segun la Resolucion N° 4653 del Ente Nacional de Comunicaciones (ENACOM), la
Frecuencia de 915 Mhz, utilizada por los enlaces LORA se pueden utilizar libremente
sin requerir autorizacion por parte de dicho organismo. (Ente Nacional de

Comunicaciones - Poder Ejecutivo Nacional, 2019)

“ARTICULO 1°.- Dispdngase que las estaciones radioeléctricas que
operen en las bandas 915 — 928 MHz, 2400 — 2483,5 MHz, 5150 — 5250
MHz, 5250 — 5350 MHz, 5470 — 5600 MHz, 5650 — 5725 MHz, 5725 —
5850 MHz y 57 — 71 GHz, en modalidad compartida y sin requerir
autorizacion en conformidad con la Resolucién N° 581- MM/2018,
deberdn respetar las condiciones y pardmetros técnicos establecidos en
el Anexo IF-2019-39048876- APN-DNPYCHENACOM del GENERADOR
ELECTRONICO DE DOCUMENTOS OFICIALES, que forma parte integrante,

en un todo, de la presente Resolucién.”

El software desarrollado sera licenciado bajo la Licencia Publica General de

GNU Versién 3.0 (Free Software Foundation, 2007)

14



¢Qué son los datos abiertos?
Segun (Duran, 2019):

Los datos se consideran abiertos si pueden accederse, usarse,
modificarse y compartirse libremente para cualquier propésito, estando

sujetos a lo sumo a medidas que mantengan su autoria y apertura.

Para esto se requiere que los datos sean legalmente abiertos y
técnicamente abiertos. Legalmente abiertos se refiere a que los datos
estén en el dominio publico o que tengan restricciones minimas de uso.
Técnicamente abiertos significa que los datos se publiquen en un
formato que pueda ser leido por maquinas (machine readable) y de

preferencia en un formato no propietario (formato abierto).

Actividad del cliente

La (Direccidn de Contingencias Climaticas, 2015):

Es un organismo publico dependiente del Ministerio de Energia y

Produccion, del Gobierno de Mendoza.

En su politica de calidad reafirma su compromiso con las partes
interesadas orientado a mejorar los resultados de las acciones
tendientes a prevenir, asistir y disminuir los efectos de las contingencias
climdticas optimizando el uso de los recursos humanos, econémicos y

tecnoldgicos, cumpliendo con los requisitos de la norma de calidad.

La planificacion y la mejora continua de nuestros procesos nos permitird

optimizar el Sistema de Gestion de Calidad para:

° Proteger la produccion agricola de la Provincia.

° Estimular el liderazgo y la participacion del personal de la
organizacion.

° Promover la investigacion aplicada para la mejora continua del

sistema.
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° Efectuar estudios y estadisticas de agrometeorologia para la
toma de decisiones.
° Brindar informacion agricola y agrometeoroldgica de utilidad

para los productores y las partes interesadas.

TICs
Dadas las necesidades de transmisién de datos, y que dichas redes funcionan
sobre el conjunto de protocolos IPV4 en la actualidad se deberdn aprovechar las

posibilidades ofrecidas por dichos protocolos.
Segun (VMWare, 2020):

La virtualizacidén es el proceso de crear una representacion basada en
software (o virtual), en lugar de una fisica. La virtualizacién se puede
aplicar a servidores, aplicaciones, almacenamiento y redes, y es la
manera mads eficaz de reducir los costos de las Tecnologias de la

Informacidn (Tl) y aumentar la eficiencia
Ventajas de la virtualizacion

Puede aumentar la escalabilidad, flexibilidad y agilidad de las Tecnologias de
la informacién y también genera ahorros importantes en los costos. Las cargas
e implementaciones son mas rapidas, mejorando el rendimiento, se reducen
los costos de administracién y consumo de energia y hardware, tiempos fuera
de servicio por mantenimiento, recuperacién en caso de catastrofes, entre

otras ventajas.
Cloud Servers

Son servidores dedicados, que generalmente son maquinas virtuales en la
nube, en las que sus recursos pueden ser modificados para ampliar o reducir sus

prestaciones de acuerdo a las necesidades del usuario
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Mysql

(MySQL TM, 2020) afirma que:

MySQL Es un administrador de bases de datos que provee interfaces SQL
(Standard Query Language) para acceder los datos. La mayoria de las
grandes organizaciones que crecen rdpidamente, incluyendo Facebook,
Google, Adobe, Alcatel Lucent y Zappos confian en MySQL para ahorrar
tiempo y dinero impulsando sus sitios web de alto trdfico, sistemas

comerciales criticos y software empaquetado.

Below you will find valuable resources including case studies and white
papers that will help you implement cost-effective database solutions

using MySQL.

Python

Python es un lenguaje de programacién interpretado cuya filosofia hace

hincapié en una sintaxis que favorezca un cédigo legible.

Se trata de un lenguaje de programacion multiparadigma, ya que
soporta orientacién a objetos, programacion imperativa y, en menor
medida, programacién funcional. Es un lenguaje interpretado, usa

tipado dinamico y es multiplataforma.

Es administrado por la Python Software Foundation. Posee una licencia
de cédigo abierto, denominada Python Software Foundation License,1
gue es compatible con la Licencia publica general de GNU a partir de la
version 2.1.1, e incompatible en ciertas versiones anteriores.

(Comunidad Python Argentina, s.f.)

PHP

PHP es un lenguaje de cddigo abierto muy popular y especialmente adecuado

para el desarrollo web ya que puede ser incrustado en HTML. (PHP.net, 2020).
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Bootstrap

Es el kit de herramientas o framework de codigo abierto mds popular del
mundo, el cual contiene componentes precompilados extensos y potentes

complementos de JavaScript. (Bootstrap, 2020)
Javascript

JavaScript (JS) es un lenguaje de programacion lijero, interpretado, o
compilado justo-a-tiempo (just-in-time) con funciones de primera clase.
Si bien es mas conocido como un lenguaje de scripting (secuencias de
comandos) para paginas web, es usado en muchos entornos fuera del
navegador, tal como Node.js, Apache CouchDB and Adobe Acrobat.
JavaScript es un lenguaje de programacién basado en prototipos, multi-
paradigma, de un solo hilo, dindmico, con soporte para programacién

orientada a objetos, imperativa y declarativa. (Mozilla, 2020)

Leaflet
Es una biblioteca de JavaScript de cddigo abierto lider para mapas
interactivos compatibles con dispositivos mdviles. Con un peso de
aproximadamente 38 KB de JS, tiene todas las caracteristicas de mapeo
que la mayoria de los desarrolladores necesitan. Leaflet estd disefiado
teniendo en cuenta la simplicidad, el rendimiento y la usabilidad.
Funciona de manera eficiente en todas las principales plataformas de
escritorio y moviles, se puede ampliar con muchos complementos, tiene
una APl hermosa, fdcil de usar y bien documentada y un cddigo fuente

simple y legible al que es un placer contribuir. (LeafLet, 2019)

Competencias

Dentro de los sistemas disponibles en el mercado, la mayoria se ofrecen en
interface web como software como servicio o SaaS (del inglés Software as a Service),
gue generalmente estd disponible para los clientes, tanto del servicio pago como
usuarios de equipamiento de su marca, o en otros casos son instituciones publicas que

proveen acceso web a su informacién publica.
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Se pueden enumerar los siguientes:
Fieldclimate.com

La empresa Pessl Instruments de Austria provee el servicio de FieldClimate
https://www.fieldclimate.com a los clientes que han adquirido estaciones de su marca

Metos.

Metos vy Fieldclimate.com el sistema de gestiéon del riesgo
Rentabilizando la Informacidon - empleando sistemas de gestion del
riesgo. La combinacién de sistemas inaldmbricos de monitorizacién en
tiempo real con nuestra plataforma web profesional Fieldcliamte.com le

ayudarad a reducir el riesgo y mejorar su rentabilidad. (Metos, s.f.)
openweathermap.org
Se promocionan como:

Una empresa de Tl con experiencia prdctica en Big Data y tecnologias
geoespaciales. Al igual que la mayoria de organizaciones privadas que
proveen dichos servicios, tienen un esquema gratuito para un servicio
bdsico y para mayor volumen de informacidn tiene un esquema pago, al
mismo tiempo nos ofrece una interfaz de programacion de aplicaciones
para enviar informacion y descargar informacion. También dentro de sus
condiciones hay que aceptar que la informacion aportada para
almacenar se utilice para otros fines, como por ejemplo, como datos de

entrada para sus modelos de prondstico. (Open Weather Org, s.f.)
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria

Sistema de Informacion y Gestiéon Agrometeoroldgico - Inta. Sistema utilizado
por el INTA para su red de estaciones agrometeoroldgicas. En la pagina web muestra
solamente los productos disponibles al publico. (Instituto Nacional de Tecnologia

Agropecuaria, s.f.)
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Servicio Meteorolégico Nacional

El principal componente del mas importante programa de |Ia
Organizacidon Meteoroldgica Mundial (OMM), es el Sistema Mundial de
Observacién (SMO). Este sistema se compone de instalaciones
terrestres, maritimas, aéreas y espaciales destinadas a la observacién y
medida de los distintos parametros meteorolégicos. El Servicio
Meteoroldgico Nacional, en su cardcter de miembro activo desde la
fundacion de la OMM vy siguiendo las normas y procedimientos
recomendados internacionalmente, ha disefiado y mantiene en
operacidon una vasta red de estaciones meteoroldgicas en toda la
extension del territorio nacional. En el disefio de estas redes se han
tenido en cuenta, en forma prioritaria, las necesidades nacionales de
datos meteoroldgicos, tratando asimismo de contribuir en forma
simultanea, al desarrollo de los programas internacionales en vigencia.

(Servicio Meteorolégico Nacional, s.f.)
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Disefio metodoldgico

Herramientas metodoldgicas

El proceso para desarrollar el sistema seguird los lineamientos de UML
(Lenguaje Unificado de Modelado) desarrollo basado en el paradigma de orientacién a

objetos. Con la utilizacion las siguientes herramientas:

e Diagramas de casos de uso.

e Fichas de casos de uso.

e Diagrama de colaboracién.

e Diagrama de clases.

e Diagrama de despliegue.

e Adicionalmente se utilizaron diagramas de entidad relacién vy

prototipos de interfaces de pantalla.
Recoleccion de datos

Se utilizdé la observacion directa, y entrevistas informales dirigidas al
Meteordlogo y al Ingeniero agronomo a cargo de la Delegacion Valle de Uco de la
Direccién de Contingencias Climaticas para profundizar las necesidades desde el punto
de vista agronémico y meteoroldgico y a partir de la experiencia de operar una red de

estaciones meteoroldgicas.
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Planificacion de actividades

La planificacién de actividades se detalla en el siguiente diagrama de Gantt,

detallando los objetivos del desarrollo del trabajo.

Nombre [28 mar 20 [5abr. 20 [12 abr. 20 [19 abr. 20 [26 abr. 20 13 may. 20 [l0may. 20 Ti7may. 20 [24 may. 20
VIE[D[L |_|_|J VS [D]L [MM[! \V\SID\L TMTM ) VTS [DL WIS v 5 (DL [MM[J [v ]S [D]L MM VIS (D[t (MMM v [S[D]L MM [v ]S [DIL MM
1 Introduccion
2 | Antecedentes |:|
3 | Descripeion del drea problemdtica [ |
4 | Justificacion |
5 | Objetiva general |
6 | Objetivos especifices ]
7 | Marco Referencial
& | Dominie del problema |
§ | Actividad del cliente |
10 | TIcS | —
11 | Compelencias =
12 | Disedo metodaldgico ||
13 | Relevamiento |
14 | Relevamiento estructural =
15 | Relevamiento funcional )
16 | Relevamiento de documentacién | |
17 | Proceso denegocio [ ]
18 | Diagndstico y propuesla | —
19 | Objetivos, Limites y Alcances del Prolotipo | —
20 | Objetivos de prototipo —/
21 | Limites | —
22 | Meance | I—
23 | Descripcibn del sislema /]
24 | Reguerimientos Funcionalas | —
25 | Requarimientos No Funcionales /]
26 | Diagrama de casos de uso —/
27 | Diagrama de colaboracién de andlisis | —
2§ | Diagrama de clases ||
29 | Diagrama de entidad-ralacién | |
30 | Diccionario de datos |
31 | Prototipes de interfaces de pantallas |
32 | Diagrama de arquitectura |
33 | Seguridad ]
34 | Andlisis de costos O
15 | Andlisis de riesgos
36 | Conclusiones
37 | Referencias
18 | Anaios
39 | Resumen
40 | Abstract
41 | Indice
42 | Codificacion Protolipo
Sistema de infarmacion de apoyo a las decisiones an la agricultura basado en redes de sensores remotos y herramientas SIG. - paginat

llustracién 3 - Diagrama de Gantt Parte 1
Elaboracién propia.

22



Nombre [3 may 20 [7jun. 20 114 Jun. 20 [21 jun. 20 28 Jun. 20 |
[EI0[L MM VIS TOTL MM TV S T TL WM Tv S ToTL [wME VIS TOTL [MIMETVIS
1 Introduccion
2 | Antecedentes
3 | Descripcién del area problemdtica
4 | Justificacién
5 | Objetiva genaral
6 | Objetivos especificos
7 Marco Referencial
8 | Dominio del problema
§ | Actividad del cliente
10 | TICS
11 | Compelencias
12 | Disefio metodoldgico
13 | Ralevamiento
14 | Relevamiento astructural
15 | Ralevamiento funcional
16 | Ralevamiento de documentacidn
17 | Proceso de negocio
18 | Diagndstico y propuesta
19 | Objetivos, Limites y Alcancas del Prototipo
20 | Objetives de prototipd
21 | Limites
22 | Alcance
23 | Descripcitn del sistema
24 | Requerimientos Funcionales
25 | Requerimientos No Funcionales
26 | Diagrama de casos de uso
27 | Diagrama de colaboracidn de andlisis
28 | Diagrama de clases
29 | Diagrama de entidad-ralacion
30 | Diccionario de dalos
41 | Protolipos de interfaces de pantallas
92 | Diagrama da arquitectura
33 | Seguridad |
34 | Andlisis de costos 1
35 | Andlisis de riesgos |
16 | Conclusiones | —
47 | Referencias [}
38 | Anexos | —
49 | Resumen /]
40 | Abstract /]
41 | Indice o
42 | Codificacién Prototipo

llustracién 4 - Diagrama de Gantt Parte 2
Elaboracidn propia.
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Relevamiento
El presente trabajo se llevara a cabo en la Direccion de Contingencias
Climaticas (DCC) como un proyecto libre al que puedan acceder los productores
agropecuarios, generalmente en forma de cooperacién entre el Estado Provincial,
particulares y asociaciones como la Cdmara de Comercio Industria y Agricultura de

Tunuyan.

Relevamiento estructural
La DCC se encuentra distribuida en los tres oasis cultivados de la Provincia de

Mendoza de la siguiente manera:

- Sede Central — Delegacion Norte (Las Heras, Guaymallén, Lujan de
Cuyo, Maipu, Lavalle y Godoy Cruz): Boulogne Sur Mer 3050 — Ciudad de
Mendoza.

- Departamento de Aerondutica: Hangar N2 7 - Hangar 7 IV Brigada Aérea
-Las Heras — Mendoza / Aero Club San Rafael — Mendoza.

- Delegacién Este: (San Martin, Junin, Rivadavia, Santa Rosa y La Paz):
Viamonte 1000 - San Martin - Mendoza - (5570) .

- Delegacién Centro (Tunuyan, Tupungato y San Carlos): San Martin 1900
- Centro Civico Tunuyan - Mendoza - (5560).

- Delegacién Sur: (San Rafael, General Alvear y Malargiie): Comandante
Salas 227 - San Rafael - Mendoza - (5600)

- Radar San Martin: Radar meteoroldgico Banda S y X Modelo MRL5
ubicado en Viamonte 1000 — San Martin — Mendoza (5570).

- Radar Cruz Negra: Radar meteorolégico Banda S y X Modelo
MRL5/M0évil ubicado en Ruta 40 Km 4646 — Tupungato — Mendoza.

- Radar La Llave: Radar meteoroldgico Banda S y X Modelo MRL5 Base La
Llave - Predio DACC — La Llave — San Rafael — Mendoza

- Radar Bowen: Radar meteoroldgico Banda S y X Modelo MRL5/Movil

Bowen - Predio DACC — Bowen — San Rafael — Mendoza.

La DCC tiene en produccion los sistemas del Registro del uso de la tierra,

Emergencia Agropecuaria, Sistema de Generadores de Yoduro de Plata y bases de
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datos de las 36 estaciones agrometeorolégicas de la Provincia de Mendoza alojados en
servidores virtuales que corren sobre 2 servidores fisicos propiedad de la DCC e
instalados en el centro de datos del Gobierno de Mendoza, como asi teniendo la
posibilidad de utilizar servidores virtuales de la infraestructura que tiene a disposicién

la Direccién de Informatica y Comunicaciones del Gobierno de Mendoza.

Paralelamente a esto se encuentran distribuidos servidores fisicos que
principalmente realizan el procesamiento de informaciéon de radar en los radares
meteoroldgicos y en los Centros de Operaciones del Sistema Provincial de Lucha
Antigranizo, utilizando en estos ultimos virtualizacién de terminales para ofrecer

mayor confiabilidad al sistema.

Tanto la Sede Central, como las delegaciones y radares se encuentran
conectados a la Red WAN del Gobierno de Mendoza sobre fibra dptica, y en el caso de
necesitar otros accesos, la totalidad de oficinas administrativas, hospitales, centros de
salud y escuelas de la provincia estan conectados a la misma red o se pueden solicitar
nuevos enlaces, sujetos a disponibilidad fisica de los operadores externos y a cargo del

presupuesto de la DCC.

Relevamiento funcional

A continuacidn, se presenta el organigrama de la DCC.
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llustracién 5 - Organigrama.
Direccion de Contingencias Climaticas.
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Areas involucradas en el proyecto:

e Analisis de datos de superficie: Se encarga del desarrollo de nuevos
modelos de prondstico utilizando métodos estadisticos y matematicos.

e Prondstico y alerta de heladas: Se encarga de la elaboracién diaria del
prondstico del tiempo y alertando ante la probabilidad de ocurrencia
de heladas y otros fendmenos meteoroldgicos que se deben tener en
cuenta para su prevencidén o mitigacion.

e Estaciones meteoroldgicas: Se encarga de la gestién, mantenimiento
fisico y control de calidad de los datos.

e Pronéstico del tiempo y WRF: En este sector se mantiene en
funcionamiento en forma operativa el modelo numérico de prondstico
Weather Research Forecast (WRF) con dos simulaciones diarias a las 0
horas UTC y 12 Horas UTC por un periodo de 48 horas y presentadas
en intervalos de 3 horas. De dicho modelo se obtienen las variables
pronosticadas de temperatura, humedad, vientos, precipitacion y
reflectividad de nubes.

e Productos Agrometeorolégicos: En este sector se definen los informes
meteoroldgicos a publicar en la pagina web, o en casos puntuales
como solicitudes de particulares o requerimientos de la Justicia
elaborar informes a ‘medida’.

e Administracién de Hardware y Software: Coordina con los sectores
mencionados anteriormente el desarrollo y publicacion de |Ia

informacién generada.
Procesos relevados:
Nombre del proceso: Importacion de datos
Roles: Estaciones meteoroldgicas, Administracion de Hardware y Software.

Ejecucidn: Cada una hora se importan automaticamente los datos generados

por las estaciones meteoroldgicas, dispositivos remotos, y se incorporan a la base de
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datos, los cuales a partir de ese momento son accesibles, sean correctos o tengan

errores, generalmente en origen por falla o rotura de sensores y/o unidades remotas.
Nombre del proceso: Emision de informes

Roles: Analisis de datos de superficie, Prondstico y alerta de heladas,
Prondstico del tiempo y WRF, Productos Agrometeoroldgicos, Administracion de

Hardware y Software.

Ejecucidon: En el caso de pronéstico, los informes son elaborados
manualmente con la ayuda del modelo numérico WRF, modelos elaborados por el
departamento de Meteorologia para eventos especificos. En el caso de informes
agrometeoroldgicos mensuales, estan disponibles en la web, y en el caso de solicitar
nuevos, estos son definidos y desarrollados para su publicacion. En el caso de
solicitudes especificas de usuarios o requerimientos de la Justicia, estos son generados

realizando consultas a la base de datos con herramientas genéricas de consulta.

Relevamiento de documentacion
La documentacién que se pudo consultar de la Direccion de Contingencias
Climaticas se encuentra disponible de forma libre en su pagina web y se incluye en el

Anexo A.
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Proceso de Negocio

En la siguiente imagen se muestra el proceso de negocio de la DCC, teniendo

gue aclarar que se restringe solamente al area de interés.

Direccion de Contingencias Climaticas

Transferir e Realizar Control
importar datos de Calidad

Imicio Importacion
de datos

Es informacidn F ——
puhlica

Emisidn de
informes
piblicos
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de calculo
: : > Emisitn de

Inicio Emisidn de Informes
Informes restringidos
No

—
Y

|

Desarrollar
Nuevo madulo

h

llustracién 6 - Proceso de negocio.
Elaboracion propia

Diagnostico y propuesta

Proceso: Importacién de datos
Problemas:

e Se cuenta Unicamente con datos de dispositivos propios utilizando
mayormente transmisién por radiofrecuencia en bandas licenciadas y
redes moviles de segunda generacién con protocolos no estandarizados
por lo que no es posible utilizar redes de sensores remotos, propias ni
de los productores agricolas.

e Los datos se transmiten en forma de texto plano, sin utilizar ningln tipo
de optimizacion ni encriptacion.

e No se cuenta con informacion actualizada de los metadatos de los
dispositivos y sensores.
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® Los errores en la obtencidn de la informacion deben ser detectados y
corregidos de forma manual, dando lugar al procesamiento de datos
erréneos y correr el riesgo de perder datos al tener acceso a la base de
datos distintas personas desde una herramienta de edicién genérica, no

guedando constancia de los cambios realizados o los datos eliminados.
Causas:

e La principal causa es el uso de dispositivos que datan de la década de
1990, y que tienen sus propias tecnologias, configuraciones y protocolos
no estandar y sin documentacion.

® En lo que respecta a los metadatos, solamente hay informacion parcial
en cuadernos y de unos pocos dispositivos.

e Debido a la gran cantidad de informacién que se procesa, se torna
imposible realizar el control de calidad exhaustivo de los datos.
Tampoco hay una registracion de los cambios realizados para poder
realizar una reversion de los cambios, o determinar las causas de dichas

anomalias.

Propuesta:

Se implementd la comunicacidon con los dispositivos remotos utilizando el
protocolo LoRaWAN para la transmision de los datos, que al ser un protocolo libre y
estandar nos permite interconectar dispositivos desarrollados con hardware y
software libre o dispositivos ‘llave en mano’ de ultima generacion de fabricantes de
sensores remotos. El uso de LoRaWAN nos permite utilizar la infraestructura de red de
distintos proveedores, como (The Things Network, 2020) y (LORIOT, 2020), y en caso
de no tener cobertura existe la posibilidad de instalar un gateway propio para ampliar

la red.

Adicionalmente se pueden reemplazar los servicios nombrados anteriormente
utilizando el software libre https://www.chirpstack.io/ (ChirpStack, s.f.) en

infraestructura propia.
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En todos los casos la transmisién se realiza de forma encriptada desde el

dispositivo hasta el servidor de forma nativa en el protocolo.

Todos los servicios mencionados anteriormente publican los datos en un
broker de Message Queing Telemetry Transport (MQTT), siendo también un protocolo
estandar utilizando un modelo del tipo publicador — suscriptor al cual nuestro sistema
se suscribe al momento de dar de alta los dispositivos y recibe en tiempo real la

informacién publicada por los dispositivos.

Para llevar un control estricto de los metadatos, el sistema tiene un médulo
de gestion de sensores y unidades remotas, registrando todo cambio en la estructuray
la ubicacion fisica a campo permitiendo hacer una trazabilidad del instrumental

utilizado.

Se implementaron métodos de deteccién de errores por validacion de
desviaciones del mismo sensor, con sensores complementarios, sensores cercanos,
inteligencia artificial y machine learning para detectar errores y realizar correcciones,
registrarlas y en caso de situaciones no previstas solicitar la intervencién manual de

personal especializado generalmente un Licenciado en Meteorologia.
Proceso: Emision de informes.
Problemas:

e Unicamente se emiten informes por cada dispositivo puntual y con
informacién limitada a los ultimos tres meses.

e No se pueden realizar calculos entre pardmetros de una misma unidad
remota o comparaciones entre distintas unidades remotas.

e No se realiza la visualizacién de los datos georeferenciados en forma
dinamica sobre el terreno.

e No se emiten alertas personalizadas por areas de influencia sobre
valores extremos, riesgo de heladas, viento, peligrosidad de incendios,
inundaciones, necesidad de agua como la probabilidad de aparicion de

pestes y enfermedades en los cultivos.
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e No se publican alertas basadas en parametros personalizados por
ninglin medio, Unicamente en el prondstico que es elaborado en forma
manual por el meteordlogo de la institucidn, basicamente probabilidad
de heladas y vientos regionales de Mendoza, llamados viento zonda,
gue por sus altas velocidades, baja o nula humedad relativa es
altamente nocivo para la produccién agricola como para la poblacion.

e La falta de informacidn disponible mencionada en los puntos anteriores
dificulta la toma de decisiones por parte de los productores agricolas y

es imposible la realizacién de una agricultura de precision.
Causas:

e No se publica toda la informacién disponible en la pagina web.

e Al ser concebido el sistema para proporcionar informacién Unicamente
de dispositivos propios y para generar informacion sdélo a nivel regional
y de unas pocas decenas de dispositivos se disefiaron informes similares
a los que producen organismos como el Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuario o el Servicio Meteorolégico Nacional desde
mediados del siglo pasado.

e No se cuenta con la cantidad suficiente de redes de dispositivos
remotos para poder realizar cdlculos, interpolaciones y extrapolaciones

para realizar sus visualizaciones.
Propuesta:

Se disefidé un panel de control que permite acceder de forma sencilla toda la

informacién registrada, visualizarla en linea y exportarla en estandar como csv o pdf.

Se integro al panel de control un sistema de informacidn geografico (SIG) que
permite visualizar sobre el terreno la informacién disponible, de forma puntual, o
realizando una interpolacion y extrapolacion con los datos disponibles para cubrir la

totalidad de las areas de interés.
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Se puso en marcha un mdédulo de gestion y emisidn alertas personalizadas que
se emiten al cumplirse condiciones definidas por el usuario y por intermedio de

diferentes vias como correo electrénico, SMS o mensajes push.

Objetivos, Limites y Alcances del Prototipo

Objetivos del prototipo
Proporcionar informacién en tiempo real para la toma de decisiones vy
aplicacion de la agricultura de precision en el proceso de produccién agricola utilizando

informacién de redes de sensores remotos y sistemas de informacién geograficos.

Limites
El sistema se contempla desde que se tienen los datos disponibles en un

prestador de servicio de datos LoRaWAN hasta que son presentados a los usuarios.

Alcance
e Gestionar dispositivos remotos.
e Gestionar propiedades.
e Gestionar alertas.
e Visualizar panel de control — SIG.
e Gestionar datos.

e \Visualizar metadatos.

No contempla
e Gestidn de dispositivos y datos con el proveedor de LoRaWAN.
e Importar datos.
e Validar datos.

e Calcular datos derivados.
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Descripcion del sistema

Requerimientos funcionales

RF1 - Gestionar dispositivos remotos.
RF2 - Gestionar propiedades.

RF3 - Gestionar alertas.

RF4 - Visualizar panel de control - SIG.
RF5 -Gestionar datos.

RF6 - Visualizar los metadatos.

Requerimientos no funcionales

RNF1: Los usuarios deben estar registrados y aceptar los términos vy
condiciones de uso de la aplicacién, pudiendo registrarse mediante un correo
electronico vdlido, el que tendran que validar o mediante la validacién de redes

sociales.

RNF2: El sistema debe ser accesible via web utilizando encriptacion de punto a
punto, tanto por computadoras de escritorio como por dispositivos moviles y estar

disponible las 24 horas los 365 dias del afio.
RNF3: - Mantener el sistema actualizado con una minima intervencion técnica.

RNF4: Reducir la probabilidad de que los datos medidos y almacenados sean

erroneos.

RNF5: Utilizar la infraestructura de servidores disponibles en la organizacién y

permitir la escalabilidad en caso de requerir mayor capacidad.

RFN6: Cumplir con los lineamientos de la Guia: Datos Abiertos sobre Cambio

Climatico.

RNF7: Utilizar tecnologias y estandares de cédigo abierto y software libre.
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Diagrama de Casos de uso

gi—
—_ |
Usuaﬁk

Limite del sistema

Gestionar dispositivos
remotos

Gestionar Propiedades

Gestionar Alertas

<<include>>
Visualizar Panel de )
Control - SIG
<<include>>

Gestionar datos

‘\\

Administrador

Visualizar Metadatos

Z-<<includes>3

P

h.

Visualizar Graficos

|

Visualizar Planillas

Visualizar Mapas

|

llustracién 7 - Diagrama general de caso de uso.
Elaboracidon propia
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Descripcion de Casos de uso

/N

Gestionar dispositivos

rematos

Usuario
llustracién 8 - Diagrama caso de uso gestionar dispositivos remotos.
Elaboracidn propia.
Nombre del Caso de uso: Gestionar dispositivos remotos Numero: 1

Referencias: RF2 - Gestionar dispositivos remotos

Actor principal: Usuario

Actor secundario: No aplica

Objetivo: Gestionar los dispositivos remotos de cada usuario, los sensores que tiene
conectado y que reportan sus datos y en la misma operacion actualiza los metadatos

de los dispositivos.

Precondiciones: El Usuario ha ingresado exitosamente al sistema.
El usuario instald, modificé o eliminé un dispositivo remoto y tiene todos sus datos
disponibles, como la ubicacion geografica, tipo de dispositivo y sensores.

Post-condiciones

Exito: Se pudo gestionar un dispositivo y sus sensores.

Fracaso 1: No se pudo gestionar el dispositivo

Curso Normal

Alternativas

1.

El caso de uso inicia cuando el
Usuario ingresa al sistema.

El sistema busca todos los
dispositivos pertenecientes al
Usuario y los muestra en una
planilla con sus opciones de
modificar, eliminar o agregar.

El usuario selecciona la opcién de
modificar, eliminar o agregar un
dispositivo remoto.

El sistema, solicita ingresar los
datos de Nombre del dispositivo y
la ubicacién geogréfica,
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ingresando las coordenadas o
seleccionando en un mapay en
una ventana tipo modal muestra
una planilla en la que se listan los
sensores conectados al dispositivo

5. El usuario confirma los cambios.

6. Elsistema informa al usuario que
se realizaron correctamente y
muestra la informacion
actualizada.

6. El sistema no pudo gestionar los
cambios.

6.a. El sistema registra los cambios en
Dispositivos, Sensores y actualiza
los Metadatos.

6.a. El sistema informa el motivo.
6.b. Se cancela el caso de uso.

Fin de CU.

Asociaciones de Extension: No Aplica

Asociaciones de Inclusién: No Aplica

Autor: Carlos Andrés Odiard

Fecha de Creacion: 15/05/2020

Autor Ultima Modificacion:

Fecha Ultima Modificacidn:

Tabla 1 - Descripcién de Casos de Uso - Gestionar dispositivos remotos.
Elaboracién propia.
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/N

Gestionar Propiedades

Usuario
llustracién 9 - Diagrama caso de uso gestionar propiedades.
Elaboracién propia.
Nombre del Caso de uso: Gestionar propiedades Numero: 2

Referencias: RF2 - Gestionar propiedades.

Actor principal: Usuario Actor secundario: No aplica

Objetivo: Un Cliente con usuario valido tiene los datos necesarios para gestionar su
propiedad, incluidos mapas georeferenciados.

Precondiciones: El Usuario ha ingresado exitosamente al sistema.
El usuario tiene la informacién disponible para poder generar un poligono
georeferenciado de la ubicacién de su propiedad.

Post-condiciones

Exito: Se gestionan las propiedades correctamente.

Fracaso 1: No pueden generar las propiedades
correctamente y se informa al Usuario el error.

Curso Normal

Alternativas

1. Elcaso de uso inicia cuando el
Usuario ingresa al sistema.

2. Elsistema busca todas las
propiedades pertenecientes al
Usuario y las muestra en una
planilla con sus opciones de
modificar, eliminar o agregar.

3. El usuario selecciona la opcién de
modificar, eliminar o agregar una
propiedad.

4. Elsistema solicita ingresar los
datos de Nombre de la propiedad,
ubicacién y poligono
georeferenciado, que se puede
subir en un formato estandar o
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dibujar sobre una imagen satelital.

5. El usuario confirma los cambios.

6. Elsistemainforma al usuario que | 6. El sistema no pudo gestionar los
se realizaron correctamente y cambios.
muestra la informacion
actualizada.

6.a. El sistema registra los cambios en | 6.a. El sistema informa el motivo.
Propiedades. 6.b. Se cancela el caso de uso.

Fin de CU.

Asociaciones de Extension: No Aplica

Asociaciones de Inclusion: No Aplica

Autor: Carlos Andrés Odiard Fecha de Creacién: 15/05/2020

Autor Ultima Modificacion: Fecha Ultima Modificacion:

Tabla 2 - Descripcién de casos de uso — Gestionar propiedades.
Elaboracién Propia.
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Gestionar Alertas

/N

Usuario

llustracién 10 - Diagrama caso de uso gestionar alertas.

Elaboracién propia.

Nombre del Caso de uso: Gestionar alertas Numero: 3

Referencias: RF3 - Gestionar alertas.

Actor principal: Usuario Actor secundario: No aplica

Objetivo: Gestionar las alertas personalizadas que emite el sistema.

Precondiciones: El Usuario ha ingresado exitosamente al sistema.
Se encuentran disponibles en el sistema las alertas que elegira y configura el Usuario.

Post-condiciones

Exito: Se gestionaron correctamente las alertas.

Fracaso 1: No se pudieron gestionar las alertas y se informa
al usuario sobre el error.

Curso Normal

Alternativas

1. El caso de uso inicia cuando el
Usuario ingresa al sistema.

2. Elsistema busca todas las alertas
pertenecientes al Usuario y las
muestra en una planilla
distribuidas por propiedades y con
sus opciones de modificar,
eliminar o agregar.

3. El usuario selecciona la opcién de
modificar, eliminar o agregar una

alerta.

4. Elsistema solicita ingresar los
datos, la relacién a evaluar y
medio de envio de la alerta.
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5. El usuario confirma los cambios.

6. Elsistema informa al usuario que
se realizaron correctamente y
muestra la informacion
actualizada.

6. El sistema no pudo gestionar los
cambios.

6.a. El sistema registra los cambios en
Propiedades.

6.a. El sistema informa el motivo.
6.b. Se cancela el caso de uso.

Fin de CU.

Asociaciones de Extension: No Aplica

Asociaciones de Inclusién: No Aplica

Autor: Carlos Andrés Odiard

Fecha de Creacion: 15/05/2020

Autor Ultima Modificacion:

Fecha Ultima Modificacidn:

Tabla 3 - Descripcién de casos de uso — Gestionar alertas.
Elaboracién propia.
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—{_ Visualizar Graficos

"

=<include>>

-

Visualizar Panel de
Control

:EE::-«:include:::s- Visualizar Planillas

<<include>>

A 1

Usuario A

llustracién 11 - Diagrama caso de uso visualizar panel de control y SIG.
Elaboracién propia.

Nombre del Caso de uso: Visualizar panel de control. Numero: 4

Referencias: RF4 - Visualizar panel de control.

Actor principal: Usuario Actor secundario: No aplica

Objetivo: Mostrar al usuario la informacidn para la toma de decision y aplicacion de
la agricultura de precisidon en un panel de control.

Precondiciones: El usuario debe ser un usuario vélido del sistema y tener
configurados los dispositivos, sensores y propiedades.

Post-condiciones Exito: Se pudo consultar y visualizar la informacién
disponible.

Fracaso 1: No se pudo consultar y visualizar la informacion
disponible, se avisa al Usuario el tipo de error.

Curso Normal Alternativas

1. El caso de uso inicia cuando el
Usuario ingresa al sistema.

2. Elsistema le muestra al usuario
sus propiedades en un mapa
georeferenciado, todos los
dispositivos y sensores y datos
derivados disponibles y opciones
de filtrado como fecha de inicio,
fecha de finalizaciéon y célculos
sobre dispositivos puntuales,
propiedades o zonas definidas por
el usuario.

3. El usuario selecciona las opciones
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de visualizacién y filtros.

4. Elsistema muestra la informacion
solicitada en planillas, graficos y
sistema de informacién
geografico, dando la opciéon de
emitir informes y de exportar la
informacién.

4. El sistema no puede visualizar la
informacién solicitada.

4.a. El sistema informa el motivo.
4.b. Se cancela el caso de uso.

Fin de CU.

Asociaciones de Extension: No Aplica

Asociaciones de Inclusion: Visualizar informacidn grafica, Visualizar Informacion

Geografica, Visualizar y exportar datos.

Autor: Carlos Andrés Odiard

Fecha de Creacidén: 15/05/2020

Autor Ultima Modificacion:

Fecha Ultima Modificacion:

Tabla 4 - Descripcidn de casos de uso - Visualizar panel de control.
Elaboracidn propia.

42



/N

Administrador

Gestionar datos

llustracién 12 - Diagrama caso de uso gestionar datos.
Elaboracién propia.

Nombre del Caso de uso: Gestionar datos.

Numero: 5

Referencias: RF5 - Gestionar datos.

Actor principal: Administrador

Actor secundario: No aplica

Objetivo: Gestionar los datos disponibles, tanto los datos medidos por redes de
sensores, derivados generados por médulos externos, la validacién de los datos y la

emision de informes de metadatos.

Precondiciones: El usuario debe estar activo con un rol de ‘Administrador’ y debe
tener disponible la informacion de los datos provenientes de médulos externos a

gestionar.

Post-condiciones Exito: Se pudieron gestionar los datos.

Fracaso 1: No se pudieron gestionar los datos. Se informa al
Administrador el error.

Curso Normal

Alternativas

1. El caso de uso inicia cuando el
Usuario ingresa al sistema.

2. Elsistema busca todos los tipos de
datos disponibles.

3. El usuario selecciona la opcién de
modificar, eliminar o agregar.

4. Elsistema, solicita ingresar los
datos de Tipo de dato, unidad de
ingenieria y si son calculados o no.

5. El usuario confirma los cambios.
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6. Elsistema informa al usuario que | 6. El sistema no pudo gestionar los
se realizaron correctamente y cambios.
muestra la informacion
actualizada.

6.a. El sistema registra los cambios en | 6.a. El sistema informa el motivo.
Propiedades. 6.b. Se cancela el caso de uso.

Fin de CU.

Asociaciones de Extension: No Aplica

Asociaciones de Inclusion: No Aplica

Autor: Carlos Andrés Odiard Fecha de Creacién: 15/05/2020

Autor Ultima Modificacion: Fecha Ultima Modificacion:

Tabla 5 - Descripcion de casos de uso - Gestionar datos.
Elaboracidn propia.
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/N

Administrador

Visualizar Metadatos

Ilustracién 13 - Diagrama caso de uso visualizar metadatos.
Elaboracién propia.

Nombre del Caso de uso: Visualizar Metadatos Numero: 6

Referencias: RF6 - Visualizar Metadatos

Actor principal: Administrador

Actor secundario: No aplica

Objetivo: Visualizar la informacién de los metadatos de cada dispositivo.

Precondiciones: El usuario debe estar activo con un rol de Administrador.

Post-condiciones Exito: Se pudieron visualizar los datos.

Fracaso 1: No se pudieron visualizar los datos. Se informa al
Administrador el error.

Curso Normal

Alternativas

1. El caso de uso inicia cuando el
Administrador ingresa al sistema.

2. El sistema busca todos dispositivos
disponibles y los muestra en una
planilla y mapa.

3. El Administrador selecciona el
dispositivo.

4. Elsistema consulta los datos 'y
genera un reporte en una planilla
gue puede ser exportada en
formato csv o pdf.

5. Elsistema informa al usuario que
se realizaron correctamente y
muestra la informacion
actualizada.

5. El sistema no pudo mostrar la
informacidn solicitada.

5.a. El sistema informa el motivo.
5.b. Se cancela el caso de uso.
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Fin de CU.

Asociaciones de Extension: No Aplica

Asociaciones de Inclusion: No Aplica

Autor: Carlos Andrés Odiard

Fecha de Creacion: 15/05/2020

Autor Ultima Modificacion:

Fecha Ultima Modificacion:

Tabla 6 - Descripcién

de casos de uso - Visualizar metadatos.
Elaboracidn propia.
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Diagrama de colaboracion de andlisis
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Ilustracién 14 - Diagrama de colaboracion de anilisis.

Elaboracién propia.

Metadatos

D
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Diagrama de clases

MarcasSensores ModelosSensores
idmarcassensores idmodelossensores
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url url
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EliminarModelos()

T
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idmetodoemision nombrepropiedad 1 password nombre idtiposensar unidadingenieria
activa nombrepropiedad camreoelectronico activo idmodelossensores
BuscarTiposSensores{)
BuscarAleras() ubicacion idpush fechainstalacion fechafabricacion ModificarTipasSensores()
poligonomapa fechafabricacion .
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1 ModificarSensores(}
MetodosEmisionAlertas TiposDatos Datos DatosCorregidos idsensor
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metodoemisionalerta unidadingenieria iddispositivo idtipocorreccion TiposCorrecciones ConsuitarMetadatos()
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llustracién 15 - Diagrama de Clases.
Elaboracién propia.
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Diagrama de entidad-relacion
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Indexes

llustracién 16 - Diagrama de Entidades Relacion.
Elaboracién propia.

“» representanta VARCHAR(30)
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Prototipos de interfaces de pantallas

000

Sistema de in

https:/fandresodiard.com/sf/

Iniciar Sesion

Usuario:

aodiard

Contrasefia

Iniciar Sesién
£ Olvidd su contrasefia?

Nuevo Usuario

llustracién 17 - Prototipo de interface de pantallas — Pantalla de acceso.
Elaboracién propia.

00O

Sistema de in

https:/fandresodiard.com/sf/

Nombre Apellido Nombre de Usuario Contraseiia
Domicilio Repetir contrasefia
Ciudad Provincia Cadigo Postal

Seleccionar +

() Acepto los términos y condiciones

Enviar

llustracién 18 - Prototipo de interface de pantallas — Registrar Usuarios.
Elaboracion propia.
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Sistema de in OOO

https://andresodiard.com/sf/

Inicio
Dispositivos
Fecha = o a— N
Instalacién Nombre del dispositivo Ubicacién Acciones
01/05/2020 Finca Los Parrales - Cuartel 1 - NO
Sensores: m
2310312020 Finca Los Parrales - Cuartel 1 - SO

llustracién 19 - Prototipo de interface de pantallas — Administrar dispositivos.
Elaboracién propia.

Sistema de in OOO

https://fandresadiard.com/sf/

Inicio
Dispositivos
Fecha o (o — n
T e Nombre del dispositivo Ubicacién Acciones
010512t Sensores Pertenecientes al dispositivo: Finca Los Parrales - Cuartel 1 - NO x
Sensor Himinar |
Marca/ Modelo  F. Instalacién Nomero de serie F Fabricacién Observaciones
‘ SIAP Temperatura  03/06/2016  25566822858/16  16/07/2012 Certificado por SIAP
| :
| SIAP Humedad 03/06/2016  25566822858/16  16/07/2012 Certificado por SIAP I

llustracién 20 - Prototipo de interface de pantallas — Administrar dispositivos.
Elaboracién propia.
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OO0

Sistema de in

https://andresodiard.com/sf/

Inicio

Propiedades

Propi icaci Poligono (Click para editar) Acciones

Finca Los Parrales Ruta Prov 92 Km 23,5
Finca Sofenia Ruta Prov 93 Km 2,5

(eiminar ]
[Sensores

llustracién 21 - Prototipo de interface de pantallas — Administrar propiedades.
Elaboracidn propia.

Sistema de in OOO
https:/fandresodiard.com/sf/
|| B8 Tunuyan - - T B # L Oy~ g & -
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l 26 5 . _3 0 26 7 2020-05-24 15.42:00 Temphire 26.70
‘ . - 1 2 4 8
Avance Temperaluras
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- .
w00
50
100
50
L]
SH_M 02:00 02:00 06100 0800 10:00 12:00 14:00 1600 1800 2000 2200
= TempAre
@ e s Graficos Planillas Mapas J Temporea (D )

llustracién 22 - Prototipo de interface de pantallas — Panel de control y SIG A.
Elaboracidn propia.
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Sistema de in OO O

https://andresodiard.com/sf/

Propiedades Panel de Control Sensores

Finca Los Parrales [[] Temperatura
Finca Ruta 40

Finca Los Aromos [J Humedad
Finca KM 882 Il Temperatura

[[] Precipitacién

@ ) ceoprocesamiento Graficos Planillas Mapas ) Temporeal (D)

llustracién 23 - Prototipo de interface de pantallas — Panel de control y SIG B.
Elaboracidn propia.
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Diagrama de desplieque
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llustracién 24 - Diagrama de despliegue.

Elaboracién propia.

54



Seguridad

Acceso a la aplicacion

La aplicacion es del tipo web y se puede acceder Unicamente via el protocolo
https (Hypertext Transfer Protocol Secure o Protocolo de Transferencia de Hipertexto
Seguro) utilizando seguridad en la capa de transporte obteniendo tres tipos de capas
de seguridad: 1 - Tréfico de informacién cifrado, 2 - integridad de los datos y 3 -
autenticacion del servidor frente a los clientes, para lo cual se lleva a cabo la emisién

de los certificados por autoridades reconocidas.

Los usuarios se deben registrar en el sitio con una direccion de correo
electrénico valida, a la cual se enviaran los datos de acceso y desde la que deben

activar la cuenta, y en caso de necesidad recuperar sus credenciales.

La contrasefia ingresada por el usuario debe cumplir la siguiente politica:
tener al menos de 8 caracteres alfanuméricos que deben incluir como minimo una
letra mayuscula, una minuscula, un nimero y un simbolo. Todas las contrasefias deben
ser renovadas cada 6 meses, y en caso de no acceder al sistema en un periodo de 2

meses las cuentas son suspendidas.

La contrasefia se almacena en la base de datos utilizando Cifrado Avanzado de
Encriptacion o AES (Advanced Encryption Standard) de sus siglas en inglés, lo que
permite almacenar de forma segura las contrasefias y siendo practicamente imposible

descifrarlas sin la llave de encriptacion.

Adicionalmente, los usuarios pueden validarse por intermedio de sus redes
sociales utilizando los servicios de autorizacion OAuth2 que es un framework de
autorizacion que permite a las aplicaciones obtener acceso (limitado) a las cuentas de
usuario de determinados servicios como Google y Facebook entre otros, delegando a

estos servicios la autenticacion.

Para el caso del usuario administrador, se sumara una otra capa de seguridad
mediante la validacion de la direccidn IP que es Unica para cada equipo conectado a la
red ya sea de la red WAN, red de drea extendida, si esta alojado el sistema en el centro

de datos propio, o por direccién IP publica desde la que se accederda a los servicios en
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la nube, de la que hay disponibilidad para asignar exclusivamente a este tipo de

trafico.

Para el acceso remoto al servidor, en caso de tener que realizar operaciones
de mantenimiento o transferencia de copias de seguridad, se utiliza el protocolo de
acceso seguro ssh (del inglés secure shell), el cual se encuentra restringido para
aceptar Unicamente el uso de la autenticacién por clave publica y privada, eliminando
de esta forma la posibilidad de accesos por ataques del tipo fuerza bruta, como asi
también se utiliza el servicio fail2ban, el que lleva un registro de los intentos de acceso
no autorizados, y en caso de tres intentos en un periodo menor a 6 minutos, modifica
automaticamente las reglas del cortafuegos o firewall bloqueando la direccién ip

identificada como atacante por una hora.

Politicas de respaldo de la informacion

Las copias de respaldo se realizan en forma automatica desde el crontab, que
es un programador de tareas del sistema operativo Linux, todos los dias a las 6 horas
UTC e incluyen las bases de datos y archivos estaticos. Para realizar una copia de las
bases de datos, se utiliza la utilidad mysqldump, que nos genera un archivo con todos
los comandos del motor de base de datos necesarios para poder volver a crear, en
caso de ser necesario, una base de datos idéntica, este ultimo archivo, al ser un archivo
de texto plano se comprime con la utilidad gzip reduciendo sustancialmente el tamafio
de los archivos generados. Para la copia de los archivos estaticos se utiliza la utilidad
de linux tar, que sirve para guardar toda una estructura de directorios en un solo
archivo y luego, al igual que en el caso anterior el archivo es comprimido con la

aplicacion gzip.

Los archivos generados son transferidos utilizando la utilidad rsync, que
sincroniza estructuras de directorios y archivos entre distintos sistemas de archivos,
sobre el protocolo ssh o shell seguro a un servidor local de la Sede Central y otra a la
Delegacion Dentro, donde son copiados a dispositivos de almacenamiento externos y

replicados en servicios de almacenamiento provistos por el centro de datos.

Los respaldos de seguridad son grabados en dispositivos externos de forma

manual en las dos delegaciones, independientemente que estén almacenados en el
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servidor principal y son etiquetados de forma clara, manteniéndose las tres ultimas
copias de cada juego de copias de respaldo en un lugar seguro y de acceso restringido,

de las que se realizan periddicamente pruebas de integridad y recuperacion.
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Analisis de costos
A continuacion se detallan los costos de desarrollo, los cuales se deben
realizar por Unica vez y los costos de hardware y servicios, para los cuales hay
diferentes alternativas en lo que respecta a la adquisicién de nuevo equipamiento, la
reutilizacidon de la infraestructura existente o asumiendo un costo mensual por el uso

de servidores en la nube.

Costos de desarrollo
A continuacion, se detallan los honorarios de desarrollo que se deben asumir

por Unica vez, durante el proceso de disefio e implementacién del sistema:

Desarrollo
Tiempo
Rol Cant|daq Costo mensual estimado Del Total

Necesaria proyecto

(meses)
Analista Funcional 1 54.744,00 4 218.976,00
Ingeniero 1 89.470,00 4 357.880,00
Programador de Paginas Web 1 64.230,00 4 256.920,00
Tester 1 68.090,00 4 272.360,00
Total | $1.106.136,00

Los honorarios aqui especificados son los establecidos por el Consejo

Profesional de Ciencias Informaticas de la Provincia de Cérdoba (CPCIPC, 2020).

Costos de Hardware y Servicios
A continuacion, se presentan distintas alternativas, dependiendo de la politica

de la instituciéon para su implementacion:
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Comprando equipamiento para oficina y contratando servicio de cloud server

Licencias de software - Servicios de computacion en nube

Costo

Costo

Recurso Tipo Cant. Unitario Total Fuente
Sistema Operativo | Software https://ubuntu.com/
Ubuntu Server
20.04 LTS 1 0.00 0.00
Servidor HTTP Software https://httpd.apache.org/
Apache 2

1 0,00 0,00
Motor de base Software https://dev.mysqgl.com/
de datos Mysql 8.0
1 0,00 0,00
Cloud server Cloud https://donweb.com/
4 vcpu 4Gb RAM | server
100 HB hd es-ar/cloud-server-vps
1 2.487,00 2.487,00
Pesos Argentinos
Total $ 2.487,00 | Costo Mensual
Equipos oficina
. Costo Costo

Recurso Tipo Cant. Unitario Total Fuente
Notebook Oficina | Hardware https://www.todonotebook.
HP 14-DK0002DX com.ar/producto/hp-14-

3| 57.000,00| 171.000,00 | 4K0002dx-7qz/6ua/
Notebook Hardware https://www.todonotebook.
Desarrollo com.ar/producto/dell-
DELL VOSTRO 14 vostro-14-series-3000-
SERIES 3000- 3490/
3490 1 89.900,00 89.900,00
Pesos Argentinos
Total equipamiento oficina $ 260.900,00 | Por Gnica Vez
Costo Total Equipamiento 260.900,00
Costo Software 0,00
Costo mensual operativo 2.487,00
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https://donweb.com/es-ar/cloud-server-vps
https://donweb.com/es-ar/cloud-server-vps

Comprando equipamiento para oficina y servidores

Licencias de software

. Costo Costo

Recurso Tipo Cant. Unitario Total Fuente
Sistema Operativo | Software https://ubuntu.com/
Ubuntu Server
20.04 LTS 1 0,00 0,00
Servidor HTTP - Software https://httpd.apache.or
Apache 2 1 0,00 0,00 | g/
Motor de base de Software https://dev.mysgl.com/
datos Mysql 8.0 1 0,00 0,00
Ubuntu Desktop Software https://ubuntu.com/
20.04 4 0,00 0,00

Pesos Argentinos
Total $ 0,00 | Costo Mensual
Servidores
. Costo Costo

Recurso Tipo Cant. Unitario Total Fuente
Servidor Server Hardware https://www.tiendaexo.
EXO Premier IV com/
Intel® Xeon® E3-
1225 V6
16 GB DDR4 ECC
(2x8GB) 2 x 2TB
RED 6Gb/s cache
64MB
Software RAID
RST (0,1,10,5) +
ESRT2 (0,1,10) 2x
HDD SATA 1GB
Mbb Intel
S1200SPLR/
Chipset Intel®
C236
2 x 1GbE
10/100/1000 4U
Rackeable c/guias
Fte 600W Sin SO 1| 178.000,00 178.000,00
UPS Online Doble | Hardware https://mactel.com.ar/p
Conversion Polaris roducto/ups-online
TX 1KVA formato -doble-conversion-de-
TOWER 1 32.800,00 32.800,00 | 1kva-formato-tower/

Pesos Argentinos
Total Servidores $ 210.800,00 | Por Unica vez
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Equipos oficina

. Costo Costo
Recurso Tipo Cant. Unitario Total Fuente
Notebook Oficina Hardware https://www.todonotebo
HP 14-DK0002DX ok.com.ar/
producto/hp-14-
3 57.000,00 171.000,00 | dk0002dx-7gz76ua/
Notebook Hardware https://www.todonotebo
Desarrollo DELL ok.com.ar/
VOSTRO 14 producto/dell-vostro-14-
SERIES 3000-3490 1 89.900,00 89.900,00 | series-3000-3490/
Pesos Argentinos
Total equipamiento oficina $ 260.900,00 | Por Unica Vez
Costo Total Equipamiento 471.700,00
Costo Software 0,00
Costo mensual operativo 0,00
Total $ 471.700,00 | Pesos Argentinos
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Utilizando el equipamiento disponible actualmente

Licencias de software

Recurso Tipo Cant.

Sistema Operativo Ubuntu Server 20.04 LTS Software 1

Servidor HTTP - Apache 2 Software 1

Motor de base de datos Mysql 8.0 Software 1
Servidores

Recurso Tipo Cant.

Lenovo ThinkSystem SR 650 Procesador Intel® Xeon® Silver 4210 Hardware 2

32 GB Intel® Optane™ DC Persistent Memory; TruDDR4

2 X HDD SATA 2TB RAID por HW LOM 1GbE de 2/4 puertos
LOM 10GbE de 2/4 puertos (Base-T 0 SFP+)

Alimentacion 2 hot-swap/redundantes: Platinum de 550 W/750

Nota: Los equipos son nuevos a ser instalados en el Datacenter del Gobierno de Mendoza, por lo
gue se utilizan los servicios de Energia ininterrumpida, refrigeracién, seguridad y conectividad
instalados en el sitio.

Equipos oficina

Recurso Tipo Cant.

PC All in One Lenovo C260 Intel® Celeron® J1800 19.5" LED
4GB DDR3L 1 HD SATA 500GB Hardware 10
Notebook Leovo B50-70 Intel Core | 5 8 GB DDR3L HDD 500GB Hardware 1
Ubuntu Desktop 20.04 Software 11
Costo total Equipamiento 0,00
Costo total licencias de software 0,00
Costo mensual operativo 0,00
Total $| 0,00

Dispositivos remotos a instalar a campo

En nuestro caso de estudio, se estima que por cada hectarea cultivada se
deberia hacer una inversion aproximada de pesos argentinos 40.000 para poder medir
temperatura, humedad, presion atmosférica y humedad del suelo con dispositivos
desarrollados por la Direccién de Contingencias Climaticas basados en procesadores

Moddulos Lora de muy bajo costo.
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Analisis de riesgos
A continuacién se detallan los riesgos que pueden afectar el desarrollo del
proyecto por su probabilidad de ocurrencia, Alta, Intermedia o Baja y el nivel de
impacto en el caso de ocurrencia, correspondiendo al 1 un valor muy bajo y al 5 un
valor muy alto, con su correspondiente plan de contingencia para prevenir y mitigar

sus efectos.

No

Riesgo

Tipo

Prob.
Ocu-
rrencia

Impacto

Acciones de contingencia

01

Fallas en el
hardware de
servidores

Técnicos

Media

- Adquirir equipamiento del tipo
servidores de marca reconocida
y de ningln modo aceptar
equipos de escritorio para
cumplir la funcién de servidores
ya que no estan disefiados para
el funcionamiento 24 x 7 ni con
los mismos estdndares de
calidad.

- Adquirir servidores con
fuentes de alimentacion y
unidades de disco redundantes,
estas ultimas funcionando en
modo raid 1.

02

Caida de
sistema por
fallas en
servidores

Técnicos

Baja

- Disponer de mds de un
servidor, permitiendo balancear
carga, o tener el segundo como
backup para reemplazar al
principal en caso de falla.

03

Fallas en
suministro
eléctrico

Técnicos

Alta

- Instalar los servidores en un
datacenter con al menos
sistema de energia
ininterrumpible on line de doble
conversion y grupo electrégeno
automatizado, el cual se debe
poner en funcionamiento 2
veces por semana para
asegurarse que responderd
correctamente cuando sea
necesario.

- Conectar el suministro
eléctrico directamente a
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estacion transformadora de la
empresa de distribucion de
energia.

- Instalar vinculos de datos
principales y de backup con
dos proveedores distintos y
gue no dependan del mismo
mayorista.

Fallas de Técnicos | Alta 3

conectividad

Técnicos | Alta 5 - Implementar politicas de
seguridad y expiracion de claves
qgue tornan inviables los ataques
de fuerza bruta para la
aplicacién web, principalmente
una longitud minima y uso
obligatorio de letras mayusculas
y minusculas, como asi también
simbolos especiales.

- Establecer técnicas de
seguridad que bloquean
temporalmente las direcciones
ip sospechosas de realizar este
tipo de ataque, de forma similar
a la aplicacion fail2ban.

- Emplear la validacion
mediante redes sociales y
confirmacion desde cuentas de
correo electronico.

Ataques por
fuerza bruta

Condiciones | Técnicos | Media |2 - Disponer de un sistema de
de refrigeracion doble, el cual se

temperatura alterna semanalmente para
y humedad asegurar que los dos estan en
extremas. servicio permanentemente.
07 | Ataques de Técnicos | Alta - Establecer claramente las
Phishing Unicas formas de contacto.
- Coordinar con el
Departamento de prensa para
dar difusion sobre las vias de
comunicacion.
- Implementar doble factor de
autenticacion.
08 | Pérdida de Técnicos | Media - Establecer politicas de copias
informacién de seguridad y resguardo.
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09 | Demoras en Técnicos | Alta - Implementar avisos a los
la responsables de los dispositivos
actualizacion para realizar una verificacion.
de
dispositivos
remotos

10 | Lentitud de Técnicos | Media - Implementar un sistema
respuesta automatizado de monitoreo los
interactiva. servicios y redes.

11 | Ataques de Técnicos | Alta - Utilizar médulos especificos
denegacion del servidor web para mitigar
de servicios estos tipos de ataque,

principalmente restringiendo el
acceso de direcciones ip
sospechosas de ataques.

12 | Accesos no Técnicos | Alta - Implementar técnicas de
autorizados autenticacion de doble factor.

13 | Requerimien- | Proyecto | Media - Definir procedimientos de
tos no relevamiento de requerimientos
definidos efectivos.
correctamen-
te

14 | Falta de Proyecto | Baja - Planificar reuniones periddicas
comunicacion para puesta en comuny
en el equipo planificar acciones futuras.
de trabajo

15 | Dificultades Proyecto | Media - Definir planes de capacitacién
con el uso de y perfeccionamiento para el
nuevas personal.
tecnologias.

16 | Problemas de | Proyecto | Media - Ingresar el proyecto dentro de
financiamien- las alternativas de financiacion
to para innovacion tecnolégica

aplicada a la investigacion y
agro de organismos nacionales e
internacionales.

17 | Fallas en el Proyecto | Media - Realizar un seguimiento de la
disefio de adaptacion de los usuarios a las
interfaces interfaces y atender solicitudes

de mejoras operativas.
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- Utilizar disefios minimalistas,
evitando la sobrecarga de
elementos visuales.

18 | Falta de Proyecto | Media - Definir politicas de pruebas

testing gue minimicen la probabilidad
de pasar a produccién
productos no testeados
correctamente.

19 | Falta de Proyecto | Baja - Contratar personal externo
disponibilidad durante el desarrollo del
del personal proyecto.

20 [ Poca Negocio | Media - Coordinar con el
demanda por departamento de Prensay
parte del Comunicacion la difusién en
mercado medios masivos.

21 | Faltaenla Negocio | Media - Coordinar con el
comunicacion departamento de Prensay
con el cliente Comunicacion la difusion en

medios masivos.

22 | Dificultades Negocio | Media - Desarrollar manuales del
en el uso del usuario y publicarlos en el sitio
producto web.

- Ofrecer ayuda en linea 'y
capacitaciones gratuitas.

Tabla 7 - Analisis de riesgos

Elaboracién propia
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Conclusiones

La principal motivacién que llevé a desarrollar el Sistema de informacion de
apoyo a las decisiones en la agricultura de precisién basado en redes de sensores
remotos y herramientas de sistemas de informacidon geografica (SIG), fue integrar
fuentes de datos del sector publico y del sector privado, recurriendo a las nuevas
tecnologias, con el fin de brindar informacién en tiempo real para la toma de
decisiones y aplicacién de la agricultura de precisién, en el proceso de produccion
agricola utilizando informacidn de redes de sensores remotos y modelos, visualizando
con la ayuda de sistemas de informacién geograficos, con el fin de mitigar el impacto
del cambio climatico y el aumento creciente de las necesidades alimentarias de la
poblacion mundial. Para lograrlo se debieron integrar los sistemas existentes con los
nuevos desarrollos de la DCC y de los productores particulares, todo esto fue posible
con el uso de datos, formatos y protocolos abiertos y asi poder obtener una visién a
micro escala dentro de las propiedades donde se incorporen redes de sensores
remotos e integrados a escala regional y provincial ya que los datos no son
exclusivamente del propietario de los dispositivos remotos, sino que son de acceso

libre y gratuito.

La implementacion logrd el acceso a los productores agricolas de la provincia
de Mendoza, desde grandes empresas, pymes y empresas familiares para los que su

Unico sustento es la agricultura.

Desde el punto de vista profesional me permitié aplicar los conocimientos
alcanzados durante el transcurso de la carrera y aplicarlos en beneficio de Ia
comunidad. En lo personal es un gran desafio poder generar herramientas que
permitan el acceso libre a informacién muy valiosa y de la que depende el sustento de
miles de familias, necesidades detectada hace tiempo y no solucionadas por distintos

motivos.

Demo
En la siguiente direccién web se puede acceder a un demo operativo de la

aplicacion: https://www.andresodiard.com/sf/ Usuario: demo Contrasefia: demo
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Anexos

Documentacion

Mapas de dafios: Son mapas elaborados por un Ingeniero Perito Tasador, en
base al recorrido a campo luego de un evento climatico. Dicha informacidn sirve para
contrastar con las denuncias realizadas por los productores y contrastar la realidad a
campo con los sensores remotos, ya sea radar, para el caso de granizo o estaciones

meteoroldgicas en el caso de heladas y viento.
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Evapotranspiracién: Informe que se publica en tiempo real en la pagina web
de la DCC a partir de los datos de sus estaciones agrometeoroldgicas. La
evapotranspiracién potencial o de referencia (ETO) indica los milimetros agua perdidos
diariamente, en conjunto, por la evaporacidn del suelo y por la transpiracion de los
vegetales en condiciones ideales, permite determinar el agua necesaria a reponer en

los cultivos mediante el riego.

RIESGO AGRICOLA  AGROMETEOROLOGIA  LUCHA ANTIGRANIZO WRF MOD. NUMERICO  PEDIDO DE INFORMACION  NOTICIAS

Evapotranspiracion potencial

Estacion:| Aerddromo Gral Alvear ¥ Mes: Enero ¥ Afio: 2020 v
Consultar

La evapotranspiracidn potencial o de referencia (ETO) indica los milimetros agua perdides diariamente, en conjunto, por la evaporacicn del suelo y por la
transpiracion de los vegetales en condiciones ideales.

El medelo utilizado para el cilculo es el de Penman Menteith (medificacion FAD en 1991). Este modelo se ha comprobado que se adapta bien al calculo diario
de evapotranspiracidn potencial para climas semidridos como &l nuestro.

Es potencial por que se refiere a condiciones tedricas y standares de medicidn, para ser utilizada como referencia. Generalmente esas condiciones tedricas no
se presentan en |a realidad por lo que casi siempre la ETO es mayor que |a evapotranspiracion real (ET). Por lo cual para obtener el dato real es necesario
afectarlo por factores de correccidn existentes segln &l tipo de cultivo (Kc), suelo (Ks), etc.

Este concepto ha tomado cada vez mas importancia debido a que con los valores de ETO y ET ajustados se puede conocer cual es el agua necesaria a reponer
de acuerdo a la zona vy &l cultivo, planear las operaciones de los sistemas de riego, analizar los recurses hidroldgicos, modelizar las practicas agropecuarias,
permitiendo eficientizar el recurso hidrico.

RIESGO AGRICOLA  AGROMETEOROLOGIA LUCHA ANTIGRANIZO WRF MOD. NUMERICO  PEDIDO DE INFORMACION  NOTICIAS

Estacion:

Nombre DepartamentoPropiedad Latitud Longitud Altura)
230 42" 23.7" S|ES0 04" 23.6" 0540

Fecha |Evapot.(mm.)Acum.|
01-01-2020| 6, 1) 6.1
02-01-2020| 7.6 13,7
03-01-2020| 8.0 21,7
04-01-2020| 7.6 2%.2
05-01-2020| 74 365
06-01-2020| 6.6 43.3
07-01-2020| 7.1 50,3
08-01-2020| 7.5 58,2
0S-01-2020| &7 54,5
10-01-2020| .1 71,
11-01-2020| 7.2 78,2
12-01-2020| €23 244
13-01-2020| 7.1] 91.5
14-01-2020| 7.3 98.7
15-01-2020| 7.3 106,
16-01-2020| 6.3 1124
17-01-2020| 6,5 118.8
18-01-2020| 7.0{ 1258
19-01-2020| 6.8 132.6
20-01-2020| 7.5 140.1
21-01-2020| 7.1] 1472
22-01-2020| 7.1] 1543
23-01-2020| 7.5 161.8
24-01-2020| 7.0| 168,95
25-01-2020| 7.00 175,45
26-01-2020| 7.1] 183,
27-01-2020| 7.1| 190.1]
23-01-2020| 7.2 197.3
29-01-2020| 6.4 203.7|
20-01-2020| 6.6{ 210.3
21-01-2020| 7.1 2174

@ Quiénes somos @ Preguntas Frecuentes @ Comité cientifico @ Investigacion y Desarrollo @ Centros Receptores @ Contacto
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Horas y unidades de frio: Informe que se publica en tiempo real en la pagina

web de la DCC a partir de los datos de sus estaciones agrometeoroldgicas. La mayoria

de las plantas frutales de hoja caduca, adaptadas a climas templados-frios para

florecer cada primavera, necesitan haber acumulado durante la época invernal cierta

cantidad de frio. Esta es la forma de adaptacion que han adquirido estas plantas a

través del tiempo para florecer en el momento mas favorable, y estaria regulado por

un complejo sistema de reguladores de tipo hormonal, que dependiendo del estado de

la dormancia influye mas el tipo y cantidad del regulador o los factores climaticos.

Estacion:
MNombre DepartamentoPropiedad| Latitud Longitud |Altura
[Tunuydn Tunuyan A, Fadel [33933'50.22"SjE5° 2'22.17"0BE9
DACC = Gobierno de Hendoza
Horaz y Unidadez de Frio
Jale 1 o
400 -
300 - -
| — Horaz de Frio
200 Unidades de Frio
100 -
0 L 1 ! 1 1 1 1 1 1
o m m [m)] o m m [m)] o m m m
- — - — - — - — - — = =
=) =) p= = =) =) p= = =) =) p= p=
S I T T T S T A ST o
- [} [ar) =+ o Lul - oo (=} L= —
L= L= = L= =) L= = L= k=) - - -

2300

2000

1500

1000

faulu]

DACC = Gobierno de Hendoza
Horaz y unidadez de frio acumuladasz

— Horaz

de Frio Acumuladas

Unidades de frio acumuladas

L=
01-2019 e

I T TR N B N

e Ry R e =t i

SRS &8 & & & &85

g2 zb 8524 g
Fecha [Hs. Frio/Unid. FrioHs Frioc AcumuladasUnid Frio Acumuladas
01-201%5| 7.0 0,0 7.0 0,0
02-201% 14,0 a,0 21,0 a,0
03-201%9 &7.0 0,0 g88.0 0,0
104-201% 120,0 0,0 208,0 i,
05-201%) 324,0 156,5 532,0 156,5
ine-201% 447.0 220,5 573,0 377.0
n7-201% 437.0 1175 1416,0 454, 5
0g-201%9 3&9,0 89,0 1785,0 583.5
05-201%) 289,0 74,0 2074,0 657,09
10-201%5 154,0 a,0 2228,0 657,5]
11-201%5 19.0 0.0 2247.0 &57.5
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Informe mensual meteoroldgico: Informe que se publica en tiempo real en la
pagina web de la DCC a partir de los datos de sus estaciones agrometeorolégicas de la

totalidad de los sensores disponibles.

RIESGO AGRICOLA AGROMETEOROLOGIA LUCHA ANTIGRANIZO 'WRF MOD. NUMERICO  PEDID

Datos Mensuales

Estacion:
Nombre DepartamentoPropiedad  |Latitud Longitud BHura
[Tres EsguinasSan Carlos Juan Riveira[339 52' 08.9" 5659 05' 16.2" OB50

Temperatura del Aire [(9C)Humedad Relativa (%), Vients (m/s)| Prec. Hojas Mojadas

Fecha Max Med Min Max Med Min | Prom. | Max [(mm.) (Min.)

01/04/2020 21.1 17.6 13.9 59 B2 33 1.3 3.7 0.0 a
02/04/2020 24.4 16.7 6.5 58 &7 33 1.6 4.6 0.0 a
03/04/2020 26,3 12.4 2.1 59 70 33 2.3 g3.2 0.0 o]
04/04/2020 25.9 15.1 4.0 59 =11 33 2 4.5 0.0 a
05/04/2020 27.2 15.6 7.6 59 T4 39 1.6 3.3 0.0 a
je/04/2020 19.6 14.0 4.0 50 48 29 1.9 ] 0.0 o]
07/04/2020 20.1 .4 -1.4 59 =) 32 1.7 4.1 0.0 1]
0&/04/2020 24.1 12.8 3.5 51 Ed 36 2.1 4.1 0.0 a
08042020 24.6 13.0 1.7 59 73 38 1.9 4.7 0.0 0
10/04/2020 24.9 12.1 2.5 59 80 41 1.7 5.5 0.0 a
11/04/2020 27.1 13.9 3.1 59 B1 37 1.5 3.9 0.0 4
12/04/2020 20.4 i4.4 9.5 59 B2 52 1.1 2.6 0.0 a
13/04/2020 22.2 13.3 1.9 59 T4 36 1.4 3.9 0.0 9
14/04/2020 22.0 12.1 2.6 59 76 40 1.7 4.3 0.0 o]
15/04/2020 24.9 12.3 1.4 59 76 356 1.5 3.4 0.0 1]
16/04/2020 27.7 15.8 7.6 59 73 33 1.7 4.3 0.0 a
17/04/2020 27.9 13.5 5.8 59 T7 34 1.8 4.6 0.0 0
18/04/2020 28.1 17.5 5.7 59 70 37 1.8 3.7 0.0 a
159/04/2020 30.8 17.0 3.6 59 &7 28 1.6 3.1 0.0 a
[20/04/2020 27.3 16.2 7.4 59 &8 38 1.8 3.5 0.0 a
21/04/2020 23.0 11.7 0.1 59 &7 37 1.6 3.3 0.0 a
22/04/2020 22.4 2.8 1.9 59 g5 45 1.4 3 0.0 o]
22/04/2020 24,2 14.5 5.5 59 78 45 1.6 3 0.0 1]
24/04/2020 20.1 15.1 9.0 59 &9 31 2.1 5.3 0.0 a
[25/04,/2020 17.9 11.8 4,4 59 BO &2 2 4.7 0.0 0
26/04/2020 14.1 11.9 9.4 59 Sd BS 1 2.1 0.0 a
27/04/2020 12.8 11.9 10.5 59 58 51 0.9 2.1 0.0 a
[28/04/2020 20.5 11.3 3.3 59 79 42 1.4 5.3 0.0 a
22/04/2020 21.8 9.3 0.3 59 77 35 1.7 4.1 0.0 12
30/04/2020 17.8 6.2 -0.8 59 B7 o4 1.8 2.6 0.0 Ju]
L R N A L L 1= e Ta T I T T
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Mapas de riesgo de heladas: Mapa elaborado a partir de datos estadisticos de
estaciones meteoroldgicas y la documentacién sobre temperaturas minimas que
resisten los cultivos. Dicha informaciéon sirve para determinar estrategias de
distribucién de cultivos, pudiendo determinar zonas donde no es viable ese tipo de

cultivo.

CEREZA BING OASIS CENTRO

VI aa

6310000.0

N

2470000.00 2490000.00 2510000.00
[ |
0 10000 20000

[——| <10 Poco peligrosa Aceptable
C—1 >10as520 Peligrosa Marginal
[ > Muy pellgrosa Limitado
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Informe temporada viticola: Mapas elaborados a partir de datos estadisticos
meteoroldgicos y haciendo un anadlisis agrondmico de una temporada viticola que
sirven para poder caracterizar el tipo de vino producido en las distintas zonas de Ila

provincia de Mendoza.

= () -
= Direccién de Agricuitura y Contingencias Climaticas
@ Boulogne Sur Mer 3050, Ciudad, Mendoza

= ‘www.contingencias.mendoza.gov.ar
senzs
DDDDDDDD

wwwimendoza gov.ar

ANALISIS AGROMETEOROLOGICO
OASIS NORTE - CAMPARA VITICOLA 2017 - 2018

: *‘T*
rlr

3 ays
| N
Wl |
4
RED DE ESTACIONES TELEMETRICAS AUTOMATICAS
. Latitud Longitud Altitud
} } - } Las Violetas $32°48'46,71" W 68°36'1,55" 960 msnm
= Jocoli 532°35'4298" W 68°35'51,58" 900 msnm
::, Gustavo André 532°38'46" W 68°18'50" 960 msnm
B Perdriel 533%07'7,392" W 68°54'32,796" 960 msnm
Russell 533°0046,32" W 68°44'50,39" 960 msnm
Bl
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Estadisticas de dafios en cultivos: Datos estadisticos anuales de los dafios por

inclemencias climaticas en la Provincia de Mendoza.

Dureccion de Agncultwra y Contmgencias Clunaticas
p Subsecretaria de Agricultura y Ganader
Ministerio de Economia, Infraestructura y Energia
Gobiemo de Mendoza
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HELADA - CAMPARA AGRICOLA 20162017
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Modelo numérico de prondstico WRF: Salida del modelo numérico Weather
Research and Forecast que se encuentra en funcionamiento en los servidores de la
Direccién de Agricultura, que sirven como una herramienta adicional para el
prondstico elaborado por los meteordlogos, especialmente en fechas criticas de los

estados fenolégicos de los cultivos.

@ Evapotranspiracion X o+ l=l@l = |
& 5 C @ Noesseguro | contingencias.mendoza.gov.ar/webl /evapotranspiracion.php * O :
~— - v e -
PRONOSTICO RADAR ALERTA DE SEGURO RUT
HELADAS AGRICOLA
Conozca el prondstico Informacién obtenida a traves  Alerta para prevenir el riesgoy  Imprima su Factura Temporada Identificacién de las.
extendido para Mendoza. de rad: o disminuir fectos daiil 20182018 propiedades rurales de uso
(_ www.ontingenciasmendozage. X Cargando.. x| +
<& X @ Noesseguro | contingencias.mendoza.gov.ar/wrf/anima 1_precip.htm * O

PANEL DEL CONTROL
TEEaR oo

IMAGENES | MODELO WRF/MENDOZA  vands p
Vlento o 10m (m/s)PF

7am 7o 65N 60w
ado el 02/05/2020 002 T

Actuaiiz
Acerca de este grafico
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