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Abstract. Considerando la cantidad y diversidad en los datos que hoy dia se
relevan para futuros anélisis, su combinacion y uso se torna un elemento complejo
a modelar. Es por esto que el agregado de semdntica, a través de modelos
conceptuales, es una tendencia actual en las arquitecturas software para Sistemas
Big Data. En ese sentido, en este articulo presentamos una caracterizacion de
contexto mediante la identificacion top-down de variedad en sistemas predictivos
sobre fluctuaciones de cuerpos de aguas subterrancos. Esa caracterizacion
favoreceria la identificacion de situaciones recurrentes, incluyendo la posibilidad
de reusabilidad durante el analisis. La propuesta se ejemplifica mediante dos
casos comparativos en zonas geograficas diferentes y distantes.

Keywords: Reusabilidad de Software - Variedad en Sistemas Big Data -
Taxonomias

1. Introduccion

Nuestra propuesta para modelar variedad en sistemas big data (SBDs) se ve
influenciada por distintos tipos de diversidad [1]: de fuentes, detectando distintas
estructuras en los datos, técnicas de adquisicion, etc.; de contenido, enfocando en las
variables que son relevantes a un determinado problema de dominio; y de
procesamiento, detectando variaciones en técnicas de analisis. Sin embargo, la variedad
de los datos ha sido también considerada desde el punto de vista de incorporar
semantica al proceso de modelado, incluso relacionando propiedades de calidad como
interoperabilidad, seguridad, reusabilidad, etc. Entonces, en trabajos previos, hemos
redefinido y extendido la clasificacion de variedad para incluir la variedad de contexto
[9], definiéndola como aquella que se refiere a variaciones de dominio que pueden
restringir o afectar los resultados del andalisis. Los diferentes tipos de contexto
dependen de cada dominio; por ejemplo, para sistemas hidrolégicos, los cuerpos de
agua pueden clasificarse en rios, lagos, mares, etc., que pueden verse influenciados por

* Este trabajo esta parcialmente soportado por el proyecto UNCOMA 04/F019 “Variedad en
Sistemas Big Data” 2022-2025.
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la climatologia, geologia, u otros factores de entorno. Por lo tanto, estructurar
conocimiento de dominio es una tarea esencial para detectar la variedad contextual.

El proceso de identificacion de variedad en SBDs puede iniciarse desde la evidencia
que presenten los datos en datasets (enfoque bottom-up); desde el analisis conceptual
del dominio (enfoque top-down); o con una mezcla de ambos casos. En [9] esos
enfoques se discuten con cada uno de sus pasos, incluyendo la caracterizacion de
dominio que deriva en la construccion de artefactos mediante los cuales se resguardan
variables y relaciones relevantes para describir contextos similares. Esos artefactos son
gestionados por una herramienta de soporte (CoVaMaT), que permite almacenarlos con
una estructura que facilite su recuperacion y reuso [10].
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Fig.1. Enfoques T-VIP y B-VIP para identificacion de variedad [9]

La Figura 1, muestra los dos enfoques paso a paso:

- Enfoque top-down (T-VIP): en este enfoque, a la izquierda de la figura, (1) dado
un problema de dominio, el usuario experto elabora una o mas hipdtesis que
deberan ser probadas mediante analisis de datos (;los datos lo corroboran?); (2)
luego, en base a esas hipotesis, analistas de datos proceden a realizar las tareas del
flujo de procesamiento (3); finalmente, los resultados permiten verificar las
hipotesis (4) posiblemente visualizando los datos de diferentes maneras, incluso
permitiendo reformulaciones (5).

- Enfoque bottom-up (B-VIP): en este enfoque, a la derecha de la figura, (1) dado un
problema de dominio, el usuario experto decide iniciar un estudio exploratorio para
averiguar lo que los datos pueden revelar sobre ese problema (;qué dicen los
datos?); (2) luego, el estudio es llevado a cabo por analistas de datos aplicando las
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actividades del flujo de procesamiento (3); finalmente, los datos retornan (4) para

ser validados por expertos, finalizando el proceso o reiniciando la busqueda (5).

La Figura 1 resalta activos en una base de conocimiento (KB). La forma en que esos
artefactos se identifican varia dependiendo del enfoque. Por ejemplo, en el caso top-
down, implica entender e investigar las caracteristicas del dominio, probablemente
estructurando el conocimiento como taxonomias, antes de proceder a contextualizar y
almacenar cada caso de estudio para su reuso futuro. En este articulo, presentamos una
caracterizacion top-down realizada para el reuso de sistemas predictivos sobre un
dominio concreto: las fluctuaciones de napas freaticas influenciadas por condiciones
meteorologicas y de entorno. Las variables relevantes del dominio son organizadas en
forma de una taxonomia, que luego es instanciada en dos casos de estudio a modo
comparativo para destacar la influencia de ese entorno en posibilidades de reuso de
sistemas big data.

El articulo se organiza de la siguiente manera. La seccion siguiente describe la
caracterizacion de dominio realizada en el enfoque top-down para el problema bajo
estudio. Luego, se analizan dos casos de estudio de manera comparativa y a modo de
prueba de conceptos. Conclusiones y trabajos futuros se abordan al final.

2. Caracterizacion de influencias en la prediccion de fluctuaciones de la
napa freatica

La Figura 2, muestra el proceso T-VIP para el caso de estudio comparativo. Note
que se accede a la base de soporte gestionada por CoVaMaT para ingresar, consultar o
reusar casos de variedad a modo de hojas funcionales* [9]. Las siguientes secciones,
describen el proceso paso a paso.

2.1 T-VIP paso a paso: Identificacion de variables

(1) El problema de dominio. Como puede verse en la figura, el problema de dominio
se refiere al analisis de factores que se relacionan con fluctuaciones de cuerpos de agua
subterraneos o napas freaticas. El uso de big data en este campo nos permite saber donde
ocurriran las mayores fluctuaciones para brindar, a quienes deban tomar decisiones, una
idea de qué areas requeriran mas atencion y donde deberian asignarse recursos mas
adecuadamente para prevenir dafios y riesgos causados por cambios en los niveles del
agua [5]. En este caso comparativo, la hip6tesis planteada corresponde a analizar si la
variedad de contexto meteorologico y de entorno influye en el andlisis de las
fluctuaciones de la napa freadtica. El primer caso corresponde a la zona de la cuenca
mediterranea; mientras que el segundo se desarrolla en la zona del Alto Valle del Rio
Negro, en cooperacion con expertos del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA) Alto Valle.”

* Las hojas de datos funcionales (datasheets) permiten representar variedad de dominio y
servicios que interactiian con la funcionalidad requerida.
* https://www.argentina.gob.ar/inta
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Fig.2. Enfoque top-down (T-VIP) para el dominio de estudio

Andlisis de datos

-

(2) Andlisis de las hipotesis. En esta actividad se requiere primero identificar las
variables que influencian las fluctuaciones de la napa freatica. Para abordar esta
identificacion, el ingeniero de reuso procede al andlisis de dominios, considerando
trabajos relacionados y aportes de expertos.

De acuerdo al analisis, los factores méas comunes que afectan a las fluctuaciones de
la napa freatica, observadas en varios estudios, son las lluvias y las temperaturas [2,5—
7,11,13]. Por ejemplo, en [5] se detectd una correlacion positiva entre las variables de
temperatura y las recargas de la napa freatica. Lo mismo ocurre en [6], donde todos los
sitios muestran un aumento en la recarga con el aumento de la temperatura y también
con el aumento de las precipitaciones. Respecto a los estudios que analizan las
precipitaciones, en particular la nieve como en [7,13], se llega a la conclusion de que
es un componente que forma parte de la recarga de las aguas subterraneas. También se
encontré que la humedad puede ser un determinante de la fluctuacion y se puede
observar en los estudios en [8,13]. Otra variable meteoroldgica que se tomoé en cuenta
para analizar las fluctuaciones es la radiacion solar presente en los estudios en [5,6].
En el primero se puede observar que existe una correlacion entre la temperatura con la
radiacion solar entrante, pero se muestra mayor correlaciéon sobre la temperatura
méxima. Por ultimo, estudios que incluyen en sus analisis el NDVI' y la vegetacion
[4,12], mostraron resultados de correlacion negativa entre el NDVI y los cambios en la
precipitacion y la profundidad del agua subterranea, también observando que el cambio
de profundidad del agua subterranea esta relacionado con las condiciones atmosféricas
y superficiales, como la precipitacion, la temperatura, la absorciéon del suelo, el
contenido de agua de la vegetacion, la humedad del suelo y la evaporacion.

* El Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) es un indicador simple de biomasa
fotosintéticamente activa o, en términos simples, un calculo de la salud de la vegetacion.
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Una taxonomia de influencias en fluctuaciones. El analisis del paso (2) identificd
una serie de variables (Figura 3), que se conforma de cuatro grandes categorias: (1)
Variables meteorologicas (2) Suelos (3) Tipo de vegetacion y (4) Caracteristicas
estacionales.

Por ejemplo, la precipitacion puede ser liquida o sélida. La primera incluye la lluvia
y la llovizna; en la superficie de la tierra o en diferentes objetos, la precipitacion liquida
puede formarse como rocio o pelicula liquida. La precipitacion sélida incluye particulas
de hielo suspendidas en la atmosfera que caen sobre la superficie terrestre. El tipo de
suelo hace referencia a la textura del suelo, que es la proporcion (en porcentaje de peso)
de las particulas menores a 2 mm de diametro (arena, arcilla y limo). Esto determina
clases texturales, que se encuentran clasificadas en lo que se conoce como “triangulo
textural”™. La infiltracion se refiere al movimiento del agua en el suelo que ocurre
después de la aplicacion de riego o durante la lluvia, donde el agua ingresa
verticalmente desde la superficie hacia el interior del suelo; y la permeabilidad mide la
velocidad de esa infiltracion. El tipo de vegetacion se refiere a la capa de plantas que
crece en un area especifica, ya sea cultivada o de forma natural. La vegetacion exhibe
variaciones en cuanto a su tamafio, estructura y patrones estacionales, asi como en los
cambios que experimenta a lo largo del tiempo. Las caracteristicas estacionales
resumen aspectos que afectan el clima en periodos determinados y por diversas causas,
ej. monzones o fenomeno de El Nifio.

** R- 001- Guia para la determinacién de textura de suelos por método organoléptico:
http://www.prosap.gov.ar/
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Variablesque influencian lasfluctuacionesde la napa freatica
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Fig.3. Taxonomia de variables relevantes en el analisis de las fluctuaciones

3. Anailisis comparativo: instanciacion de casos

El Caso 1 se sitia en la cuenca mediterranea, donde desde Junio 2017, el Instituto
de Ciencias Atmosféricas y Clima del Centro Nacional de Investigaciones de Italia
(ISAC-CNR") ha tomado medidas de fluctuaciones de la napa de un acuifero en zona
karstica [3]. Las medidas fueron tomadas en dos freatimetros localizados en un area
suburbana, dentro del campus de la universidad de Salento, con vegetacion local mixta,
incluyendo arbustos de tipo mediterraneo, pinos y olivos. El Caso 2, se situé en el norte
de la Patagonia, en el Alto Valle del Rio Negro cercano a la zona de la ciudad de Villa
Regina, donde el INTA Alto Valle registra las fluctuaciones de la napa freatica desde el
afio 2010. Las medidas corresponden a dos freatimetros situados en tipos de suelos y

vegetacion diferentes.

* https://www.isac.cnr.it/en/node/14864

- triangulo — Selva Monzdn
relativa
textural
Precipitacion Infiltracion
1 liquida/slida ipermeabiiidadl lmiocalics SOI/NOI
Humedad del Estepas, s s
— i — Praderas, Nifio/Nifia
aire/suelo
Pampas
— Viento (direccién/velocidad) — Desierto
— Insolacién |— Sabana
Evapotranspiracion i
real/potencial
—— Evaporacion — Cultivada

XX Workshop de Ingenieria de Software
> Full Papers

Pagina | 313



Identificacion Top-Down de Variedad de Contexto: Un Caso
de Estudio en Fluctuaciones de la Napa Freatica*

3.1 T-VIP paso a paso: ;los datos lo corroboran?

(3) Flujo de procesamiento. Para cada actividad, se muestra una sintesis de lo
realizado, en ambos casos, por el analista de datos.

Ingestion de datos

- Caso 1: los datos provistos en el repositorio corresponden a mediciones de nivel
fredtico, variables meteoroldgicas (temperatura, precipitacion, evapotranspiracion,
humedad, etc.), variables de infiltracion, tipo de suelo y vegetacion, todas
obtenidas de fuentes no estructuradas.

- Caso 2: los datos provistos por el INTA Alto Valle para trabajar provinieron de
diversas fuentes (datasets estructurados, no estructurados, semi - estructurados,
espaciales vector y espaciales raster). La Figura 4 muestra parte de esos datos,
tomando como punto de variacion a los tipos y como variaciones a los lotes de
datos en si mismos.
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Fig.4. Variedad de las fuentes - Caso 2

Preparacion de los datos. En ambos casos, la preparacion consistid en conversion
de datos no estructurados (pdf, txt) a formato csv. También en la identificacion de
campos nulos y su reemplazo analizando distintas técnicas; y en la reunion de fuentes
de datos de distintos periodos de mediciones. Después del preprocesamiento, se analizd
la correspondencia de variables disponibles con respecto a la taxonomia. Como
resultado, ambos casos recolectaron datos de las variables meteorologicas, excepto por
humedad del suelo (recolectado en el caso 1 pero no en el caso 2) y radiacion
(recolectado en el caso 2 pero no en el caso 1), lo que implica la deteccion de variedad
de contenido entre ambos casos.

Analisis de los datos. La correlacion, analizada con el coeficiente de Pearson para
ambos casos, entre datos meteoroldgicos y niveles freaticos mostrd (correlaciones en
valor absoluto mayores a 0,5, Figura 5):
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- Caso 1: En ambos pozos (FW y BW), las variables que muestran mayor influencia
en las variaciones de la napa son: precipitacion (FW, 0,576411; BW, 0,513294) y
humedad del aire (FW, 0,646698; BW, 0,668482).

- Caso 2: Se detectaron discrepancias entre ambos freatimetros. Mientras que en el
freatimetro 61190 la temperatura (-0,641544) y la radiacion (-0,695296) se
muestran como las mayores influencias; en el freatimetro 60610 no se observa
ninguna correlacion significativa.

Correlation Heatmap

Caso 1 Caso 2

[ Influencias FW BW 61190 60610
s _ Temperatura -0,422514 -0,368847 -0,641544 -0,261276
Precipitacion 0,576411 0,513294 -0,083847 -0,111565
- En Viento 0,440665 0477952 | -0,006905 | -0,081671
P Humedad Aire 0,646698 0,668482 0,227759 0,05383
. " mmemm | Humedad Suelo | 0,390108 0,269569 - -
_. Radiacion - - -0,695296 -0,2451
Evapolransp. Real | -0,028149 -0,086867 0,010203 -0,029608

n -
- i . . 100

Fig.5. Correlacion meteorologia-nivel de la napa freatica

(4) Visualizacion de resultados y conclusiones del caso. Este primer analisis muestra
que las variables meteoroldgicas influencian las variaciones en la napa freatica de
distintas maneras. Viendo la taxonomia, existen otras variables de contexto que podrian
analizarse para dar respuestas a estas discrepancias. Por ejemplo, el Caso 1 corresponde
a una zona boscosa del mediterraneo, con una precipitacion media anual de 1,67 mm
(2017-2022), con suelos de tipo fA (franco arenoso), permeabilidad muy rapida y pozos
(FW,BW) ubicados en cercania de zona urbana (parte superior de la Figura 6). La
opinién experta es que es razonable esperar que en ese contexto, las variables
meteorologicas mas significativas sean las indicadas (el nivel de precipitaciones
sumado a la vegetacion hace que la humedad del aire sea relevante). Sin embargo, el
Caso 2 corresponde a dos areas de contextos diferentes: el freatimetro 61190 se ubica
en la proximidad de una zona de meseta con suelos de tipo fl/f a fl (francolimoso/franco
a francolimoso), con permeabilidad muy lenta y vegetacion de tipo cultivos hortalizas;
mientras que el 60610 se ubica proximo al Rio Negro con suelos de tipo fA-Af/A-Af
(francoarenoso a arenofranco/arenoso a areno franco) con permeabilidad muy rapida y
vegetacion de tipo pradera (parte inferior de la Figura 6). Nuevamente, el analisis con
expertos revela que esas caracteristicas pueden ser determinantes: el tipo de suelo y la
zona cercana a la meseta hacen que las variaciones de la napa freatica sean mas
dependientes de la recepcion de agua en forma de precipitaciones y de su evaporacion
por radiacion, aunque la humedad del aire no sea tan preponderante (precipitacion
media anual 0,67mm); mientras que la zona lindante al rio, con un suelo permeable,
registra variaciones en la napa de menor relevancia debido las precipitaciones y
radiacion, ya que la cercania del cuerpo de agua es determinante. Finalmente, los
resultados muestran que la hipdtesis se corrobora a través de los datos; pero se puede ir
mas all, sugiriendo cambios en el modelo de caracterizacion; por ejemplo, podria
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agregarse la caracteristica proximidad de un cuerpo de agua, para identificar el caso de
zonas influenciadas por este contexto. Por ultimo, los resultados almacenados en
CoVaMaT permitiran la instanciacion de futuros casos, reusando experiencias previas
lo mas cercanas a su contexto, para priorizar variables y métodos de analisis.

=

£, b
& AR LM A T

Fig.6. Variedad de contexto en ambos casos

4. Conclusiones y Trabajo Futuro

En este articulo hemos presentado el enfoque top down (T-VIP) para identificacion
de variedad en sistemas big data ejemplificado mediante un caso de estudio, donde la
variedad de contexto es determinante para entender la relevancia de las caracteristicas
que definen las variables del caso de analisis. Actualmente, la investigacion contintia
incorporando nuevos casos y/o técnicas de analisis, a partir de la red de mas de 50
freatimetros instalada en el Alto Valle. Esto permitira seguir validando la taxonomia
propuesta, como extender el modelo para evaluar el grado de reuso en cada situacion.
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