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Capitulo 1: Introduccion

La actividad agraria que se lleva a cabo en la Argentina sobre grandes extensiones de
tierra hace uso intensivo de herramientas tecnoldgicamente complejas.
Tradicionalmente los productores agrarios argentinos han aceptado la incorporacion
de nuevas tecnologias en sus actividades.

La utilizacion de estas herramientas con alta incorporacion de tecnologia y de alto
costo genera una necesidad de gestion sobre los recursos, tanto para tomar decisiones
sobre su adopcién como para su posterior implementacion en las actividades: la
adopcion es deseable llevarla a cabo sélo si se prevé recuperar la inversion. La
implementacion requiere de analisis complejos para que sea exitosa, ya que se utilizan
a lo largo de una campafia diversos insumos como semillas, fertilizantes y herbicidas
en cantidades que es necesario cuidar para lograr una maximizacion de la rentabilidad

de la inversion y proteger el recurso principal que es la tierra.

1.1. Avances tecnologicos

Los ultimos avances incluyen técnicas que permiten manejar de manera diferenciada
de acuerdo a la posicion geografica la aplicacion de insumos en funcidn de las
necesidades especificas del sitio. Tradicionalmente la cantidad de estos insumos que
se aplicaban a los lotes eran uniformes y estaban indicadas por recomendaciones
agrondmicas para la zona en cuestion, como consecuencia de este manejo se
producian tanto subaplicaciones en unos sectores como sobreaplicaciones en otros por
pertenecer al mismo lote con la consiguiente merma en la rentabilidad y el

desperdicio de insumos.

1.2. Agricultura de Precisiéon

La actividad con manejo diferenciado es llamada Agricultura de Precision (AP),
también conocida como manejo sitio-especifico, donde es indispensable recolectar
grandes volumenes de informacion para su posterior analisis y generacion de

recomendaciones.



Tanto las tareas de almacenamiento como su posterior analisis requieren la utilizacion

de sistemas complejos conocidos como Sistemas de Informacion Geografica (GIS).

1.3. Complejidad de los sistemas de informacion geografica

Sin embargo, trabajar con productos orientados a GIS no es sencillo y en muchas
situaciones puede resultar frustrante:
e Con excepcion de algunos productos especificos, los GIS existentes son de uso
general y con interfaces que dificultan su utilizacion para usuarios no expertos.
e No poseen herramientas de analisis estadistico especificas para agricultura
volviendo necesaria la interaccion con otros sistemas en varios pasos del
analisis.
e Los formatos de datos de muestras que generan la utilizacion de herramientas
agropecuarias no son estandar por lo tanto es necesario llevar a cabo procesos
de transformacion a los mismos previamente al analisis y en la generacion de

recomendaciones.

1.4. Beneficios al nuevo escenario de la produccion agraria

Hasta principios de la década del 1990, la produccion basicamente la realizaban
productores duefios de la tierra o productores capitalizados en maquinaria que ademas
de trabajar su tierra tenian arrendados lotes de vecinos.

A partir de mediados de la década del 1990, muchos productores dejaron su espacio a
otros tipo de organizaciones mas dinamicas y mas flexibles (como pools de siembra y
contratistas altamente capitalizados), cuyas decisiones se toman principalmente en la
rentabilidad del negocio, por lo que la produccion se hizo necesariamente mas
eficiente y cada dia mas demandante de informacion, tanto de mercados como
agronomica.

Hoy en dia muchos grupos de productores (tanto terratenientes como arrendatarios) le
agregan valor a la superficie trabajada a través de la acumulacion de informacién
geograficamente referenciada, y auguran que en un futuro proximo se valorizara mas

ese cumulo de informacion que la tierra en si.



Para este escenario se vuelve fundamental el plantear la gestion de cada campaiia
como un sistema de informacioén donde no s6lo se puedan buscar respuestas para el

momento sino que permitan disponer de los datos para futuros analisis.

1.5. Propuesta de la tesis

En esta Tesis se propone una arquitectura Orientada a Objetos (OO) que surge de un
analisis exhaustivo a los pasos comunes a los diferentes andlisis revisados,
permitiendo modelar cada estrategia de anélisis como una composicion de pasos,
beneficiandose con las caracteristicas inherentes a la Orientacion a Objetos:
1.5.1. Abstraccion: foco en las caracteristicas esenciales e inherentes a una
entidad
1.5.2. Encapsulamiento: separacion de los aspectos externos de un objeto de
su implementacion interna.
1.5.3. Herencia: los objetos se relacionan en una estructura jerarquica en el
que los hijos heredan atributos y comportamiento de sus padres.
1.5.4. Reusabilidad: la abstraccion, el encapsulamiento y la herencia favorece
la reutilizacion objetos previamente definidos en nuevas aplicaciones.
1.5.5. Extensibilidad: todas estas caracteristicas generan un ambiente en el
que los componentes del sistema pueden ser remplazados o combinados

de nuevas maneras para cubrir nuevos requerimientos.

Esta arquitectura puede llevarse a una instancia que contemple los pasos de un
andlisis en particular, solucionando todo el proceso durante el cual es posible

interactuar con otras herramientas para resolver procesos especificos.

1.6. Estructura de la tesis

El Capitulo 2 revisa la bibliografia referente a Agricultura de Precision, sus
diferentes estrategias de analisis y las caracteristicas que hay que tener en cuenta al
elegir una en particular. También se cubren los aspectos tecnoldgicos y se presenta el
paradigma que se utilizara en la busqueda de la solucidn desde las herramientas

informaticas.



El Capitulo 3 profundiza el analisis de los datos que participan en la estrategia, tanto
su adquisicion como sus transformaciones en resultados intermedios y finales
teniendo en cuenta los pormenores que deben tenerse en cuenta en cada una de estas
etapas para llegar a conclusiones confiables. En cada uno de los andlisis cubiertos se
propone en forma de conclusiones las caracteristicas fundamentales que seran tenidas
en cuenta en la generacidn del modelo propuesto.

El Capitulo 4 propone la arquitectura abstracta que resuelve el problema de manera
general y que servira de base para los casos particulares que puedan surgir en la
actividad.

El Capitulo 5§ muestra una instancia de la arquitectura propuesta para resolver la
estrategia llevada a cabo por el Ph. D. Rodolfo Bongiovanni en su tesis doctoral que
involucra técnicas complejas de estadistica para contemplar la correlacion espacial de
las muestras llamada Econometria Espacial, utilizada para estimar la respuesta del
rendimiento a la aplicacion de Nitrogeno y analisis economicos para estimar la
rentabilidad del tratamiento.

Finalmente el Capitulo 6 presenta las Conclusiones obtenidas a partir del desarrollo
de esta Tesis y en el Capitulo 7 se enumera la bibliografia utilizada a lo largo de la

misma.



Capitulo 2: Revision Bibliografica

En el presente capitulo se recorreran diversas fuentes bibliograficas sobre el tema de interés
Primero se revisaran los temas correspondientes a la Agricultura de Precisiéon y luego se

analizaran los diferentes paradigmas que se utilizaran en el desarrollo de la solucion.

2.1. Agricultura de Precision (AP)

Tradicionalmente en las practicas agrondmicas se asume que las caracteristicas del suelo y su
respuesta a la siembra y a los distintos tratamientos dentro de un lote son uniformes. Se aplica
la misma cantidad de semillas, fertilizantes, herbicidas, riego, etc. a toda la superficie en base
a recomendaciones agrondmicas para la zona en cuestion.

La Agricultura de Precision es el uso de la tecnologia de la informacion, tales como Sistemas
de Informacion Geografica (SIG), Sistemas de Posicionamiento Global (GPS), etc. para
adecuar el manejo de suelos y cultivos a la variabilidad presente dentro de un lote
(Lowenberg-DeBoer and Swinton, 1997). Permite tratar areas menores dentro del lote de
manera diferente a como se trataria el lote entero (Roberts, 2000), esto significa adaptar la
técnica de cultivo a las condiciones particulares que se presentan en cada uno de los sectores
del campo (Baiios y Goenaga, 2003).

Este manejo diferencial traeria aparejado la disminucion de la contaminacion, el aumento de
la produccion y un mejor resultado econdmico, ya que las recomendaciones tradicionales que
se basan en el promedio del lote provocan una sobreaplicacion en sectores con el consiguiente
riesgo ambiental y una subaplicacion en otros provocando una pérdida de rendimiento

(Bongiovanni y Lowenberg-DeBoer, 2006).

2.2. Aplicaciones de la Agricultura de Precision

Desde el punto de vista de la empresa agropecuaria, la AP cubre tres areas principales: (1)
Produccién, (2) Administracion, y (3) Medio Ambiente.
Desde el punto de vista (1) microeconomico o de la produccidn, las técnicas de la AP pueden

ser aplicadas, por ejemplo, para la busqueda de (a) la eficiencia técnica y econdmica



(rentabilidad), (b) el control de la calidad, (c) la trazabilidad de la produccidn, (d) el control de
plagas y enfermedades, (e) la fertilizacion con dosis variable (DV), etc.

La AP también puede ser adoptada como (2) una herramienta de gestion, para: (a) registrar
datos, (b) supervisar empleados, (c) controlar actividades, (d) controlar a los contratistas y (e)
capacitar a los operarios.

Por altimo, pero no menos importante, (3) la AP es una herramienta util para proteger el

medio ambiente y contribuir a la sustentabilidad de la agricultura (Bongiovanni y Lowenberg-
DeBoer, 2006)

2.3. Herramientas y tecnologias involucradas en la Agricultura de Precision

Existe un conjunto de herramientas que se utilizan dentro de la actividad, muchas de ellas de

reciente aparicion en el mercado.

2.3.1. Sistemas de Posicionamiento Global (GPS)

Imagen 1: Dispositivos de Posicionamiento Global

Fueron desarrollados por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos con fines
militares pero hoy dia su aplicacion en diferentes campos sobrepasa su aplicaciéon en
aspectos militares. Se trata de un sistema de 24 satélites que orbitan la tierra. A través de
sus sefiales, es posible determinar la posicion (longitud y latitud) de objetos en la
superficie terrestre. Es una potente herramienta para ser utilizada en la AP con el fin
localizar un punto exacto donde se han tomado muestras para medir variabilidad espacial
en una serie temporal sobre aspectos tales como fertilidad del suelo, rendimiento de

cultivos, densidades de plagas, etc. (Emmen, 2004)



2.3.2. GPS Diferencial (DGPS)

El sistema DGPS usa un monitor receptor estacionario para calcular la diferencia entre la
posicion real de un punto la determinada por el sistema de satélites en un momento dado.
Esto permite que el error inducido como parte de la desclasificacion militar pueda ser
eliminado. Con esto se dispone de una precision en tres dimensiones de 20 centimetros o

aun menor (Goddard et al., 1995).

2.3.3. Monitor de rendimiento

Imagen 2: Monitores de Rendimiento

El monitor es esencialmente una pequefia computadora que procesa y registra en la
cosechadora la informacion de rendimiento, almacenandola en su memoria. Luego,
mediante una tarjeta de memoria se transfiere la informacion a una computadora de
escritorio. Los datos necesarios son relevados mediante sensores montados en la
cosechadora, los cuales reportan a un monitor conectado al DGPS (Bafios y Goenaga,
2003).

Los datos resultan valiosos ya que pueden cuantificarse mediante el uso de programas de
computacion especificos obteniendo informacion util para aplicar en futuras campaiias.

El mapa de rendimiento es la representacion grafica del rendimiento en grano del cultivo.

(von Martini et al., 2003).



2.3.4. Muestreo de Suelos

Imagen 3: Actividades de muestreo de suelo

Los muestreos intensivos de suelo permiten evaluar las caracteristicas fisico - quimicas
(nivel de nutrientes, pH, etc.) de cada sector del lote. Las muestras se pueden extraer
de grillas rectangulares delimitadas en el terreno y ubicadas mediante DGPS
(usualmente cuadriculas de una hectarea) o de sectores del lote con caracteristicas
homogéneas (por tipo de suelos o por zonas de manejo), también ubicandolas mediante

DGPS (Bafios y Goenaga, 2003).

2.3.5. Sensores remotos

Imagen 4: Distintas técnicas de sistemas de sensores remotos

Los sistemas de sensores remotos permiten establecer el estado del suelo mediante el
analisis de imagenes de la radiacion emitida por éste y el cultivo. Estos sistemas pueden
montarse en un satélite, un avion o hasta en un vehiculo terrestre que recorra el campo.
Ejemplos en Argentina de estas técnicas son las imagenes satelitales y las fotos aéreas

(Bongiovanni y Lowenberg-DeBoer, 2001)
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2.3.6. Sistemas de Informacion Geografica (GIS)

Imagen §: Ejemplos de Sistemas de Informaciéon Geografica

Los GIS se caracterizan por trabajar con datos que describen fenomenos que ocurren en la
superficie terrestre (Gordillo 1998).

Un GIS es un sistema de gestion de bases de datos que permite almacenar, graficar, integrar
y analizar informacion referenciada geograficamente (Bafios y Goenaga, 2003). Longley
(1999) describe estos sistemas desde tres puntos de vista; desde la vision de los mapas es
un sistema para visualizacion y andlisis de patrones, como base de datos administra
eficientemente los datos geograficos para transacciones intensivas u operaciones complejas
de analisis de datos y finalmente llega la vision del sistema cuyo objetivo es el analisis
espacial y su definicion es de sistema de informacién espacial.

La gran cantidad de datos georreferenciados que se recogen a lo largo de sucesivas
camparfias hace aconsejable utilizar los programas GIS (Bafios y Goenaga, 2003). Estos son
almacenados, combinados y analizados por estas herramientas facilitando su comprension

por parte de los productores permitiendo su utilizacion de manera productiva (Calp, 1999).

2.3.7. Tratamientos con Dosificacion Variable (VRT)
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Imagen 6: Aplicacion de insumos con dosificacion variable

Son maquinas equipadas con hardware y software que controlan aplicaciones variables en
tres areas: siembra, pulverizacion y fertilizacion. Aplican la dosis especifica de semilla,
herbicida o fertilizante para cada punto del campo a partir de un mapa de prescripcion
generado por un GIS (Roberts, 2000).

Si no se dispone de un sistema de dosis variable automatico, una alternativa es la dosis

variable manual, o la “paralelizacion” de zonas de manejo.

2.4. Aspectos que deben tenerse en cuenta con la Agricultura de Precision

La AP presenta algunas dudas a la hora de ser llevada a cabo por los productores, ya que
en los lugares donde se utiliza en forma comercial no ha generado aumentos de
rendimiento o reduccion de insumos lo suficientemente importantes como para cubrir los
costos extras. Esto se debe a que existe una considerable brecha de informacion entre los
mapas de rendimiento y de muestreo de suelos y la aplicacion de insumos. El problema
con las recomendaciones de fertilizacion se debe a que los andlisis economicos de
beneficios y la estimacion de la respuesta sitio-especifica llevados a cabo no tienen en
cuenta la estructura espacial de los datos (Bongiovanni, 2002b). Las decisiones de
manejo Optimas dependen de la ubicacion y caracteristicas fisicas del sector, del
conocimiento que tiene el productor de esas caracteristicas y de su capacidad para
utilizarlo (Bullock et al., 2003).

Hay algunos problemas concernientes a la adaptacion de la agricultura de precision a las
condiciones locales. Mientras el monitor de rendimiento en Argentina ha seguido el
mismo camino de adopcion que en Estados Unidos, la aplicacion variable de insumos no
ha sido ampliamente utilizada debido al alto costo del muestreo de suelos combinado con
un relativo poco uso de fertilizantes. Una mayor adopcion de tecnologia de aplicacion
variable en las condiciones de Argentina dependera del desarrollo de herramientas de
manejo que usen informacion de bajo costo, tales como mapas de rendimiento, mapas de
topografia, imagenes satelitales, fotografias aéreas y eventualmente sensores remotos y

sensores de suelo (Bongiovanni, 2002a).
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2.5. Analisis de Datos en la AP

El principal generador de muestras en la AP es el monitor de rendimiento. A pesar de la
acumulacion de datos de monitores de rendimientos por parte de productores, una queja
comln es que no existen buenas formas para analizar los datos. La comunidad de
investigadores de la AP reconoce que trabajar con los datos de los monitores de
rendimientos no es sencillo, pero si se demuestra el valor de los analisis entonces los
desarrolladores de software encontraran la manera de volverlo una tarea mas facil.
(Erickson, 2005). Los investigadores y los productores pueden recolectar facilmente
enormes cantidades de datos pero transformar estos en decisiones de manejo
significativas y evaluar riesgos y beneficios potenciales es una tarea que ha probado ser

dificultosa (Dobermann et al., 2004).

2.6. Diferentes analisis de datos que se llevan a cabo en la AP

Se han adaptado técnicas de provenientes de la geologia, economia regional, geografia y
otras disciplinas con mayor pasado en el analisis de datos espaciales y se han aplicado a
problemas especificos de los datos de la AP (Erickson, 2005).

Los tipos de analisis pueden ser baja complejidad como identificar zonas “a 0jo” en los
mapas de rendimientos y de topografia para realizar tratamientos diferenciados en base a
recomendaciones agrondmicas para la zona en analisis o de alta complejidad y con rigor
cientifico con un disefio experimental (Bongiovanni, 2002a; Lowenberg-DeBoer and
Swinton, 1997; Anselin et al., 2004; y otros.)

Como ejemplo y guia de andlisis, este trabajo toma la tesis doctoral de Bongiovanni
(2002a). El trabajo se basa en aplicar los métodos de la econometria espacial para estimar
una funcion de respuesta en un modelo de rendimiento. La econometria espacial esta
orientada hacia la estimacion y la comprobacion de hipdtesis. Asume que la covarianza
espacial es una interaccion entre objetos espaciales discretos y requiere la especificacion
de un procesos estocastico espacial con una estructura de observaciones contiguas (matriz

de ponderaciones espaciales).



En este trabajo el analisis se aplica a datos espaciales con una resolucion similar al ancho
del cabezal de la cosechadora.

La econometria espacial tiene en cuenta los efectos de la auto correlacion espacial en
forma explicita, permite la utilizacion de técnicas de bajo costo para corregir la
heterocedasticidad y asi estima coeficientes mas eficientes, teniendo en cuenta el grado
en que las diferentes regiones topograficas dentro del lote afectan la magnitud, la
significancia y el signo de los coeficientes estimados.

La idea es medir el impacto de la mayor precision que se obtiene al usar la econometria
espacial en un analisis econdmico basado en presupuestos parciales.

Finalmente se concluye que econometria espacial se puede aplicar al estudio de los datos
del monitor de rendimiento para estimar la respuesta del cultivo al fertilizante, en este
caso la respuesta del maiz al N. La metodologia es flexible y tiene un gran potencial para

el disefio de ensayos a campo.

2.7. Metodologias y herramientas utilizadas en el analisis de la AP

Software para mapeos basicos pueden ser incluidos de manera gratuita o por un pequeiio
monto con la compra de un monitor de rendimiento. Los sistemas de informacion
geograficos que permiten analisis de datos y proveen herramientas para tomar decisiones
pueden requerir una inversion financiera considerable. Este tipo de servicios se encuentra
disponible a partir de proveedores de servicios para la agricultura (Casady et al., 1998).

A lo largo de un proceso de analisis y dependiendo de las caracteristicas del mismo
normalmente se vuelve necesario la utilizacién de distintas herramientas de software
como planillas de calculo, paquetes estadisticos y sistemas de informacion geografica
para modelar o convertir datos. Esto puede se puede observar en el trabajo de

Bongiovanni (2002a) y en las recomendaciones de Griffin et al. (2005), entre otros.

2.8. Soluciones de Software existentes

Los paquetes existentes trabajan en su mayoria sobre GIS comerciales que estan

construidos en modo completamente propietario obligando a tener que adquirir el



software entero con funciones que nunca se usaran y significando un alto costo,
manteniendo caracteristicas de interfaz que no hacen al dominio y dificultan la claridad,
no favorecen la integracion con otros sistemas, no brindan informaciéon completa sobre
los métodos que utilizan para la manipulaciéon de los datos ni permiten su adaptacion
(Saraiva 1998).

El usuario termina utilizando multiples productos como GIS, planillas de célculo,
programas de cdlculo estadistico, etc., realizando conversiones y manipulaciéon de datos

que incomodan la actividad.

2.9. Problemas de dominio de GIS

La tecnologia de GIS involucra tratar con aspectos complejos que van desde la
adquisicion de datos, la correccion de los mismos, la representacion de relaciones
espaciales y de la topologia y el disefio de la interfaz. Uno de los problemas mas graves
que existen en este dominio es la carencia de un método de disefio que permita reflejar
todas las caracteristicas mencionadas y permitir obtener un producto con las propiedades
deseables desde el punto de vista de la ingenieria de software, como por ejemplo,
reusabilidad, modularidad, facilidades para la evolucion y la modificacion, etc.

En efecto, hoy en dia la construccidon de este tipo de aplicaciones se vuelve una tarea
completamente artesanal en donde aquellos disefiadores experimentados utilizan su
conocimiento anterior “on the fly” mientras que aquellos que no poseen experiencia
realizan la tarea basandose en las “pruebas y errores”. Por supuesto, es sumamente dificil
encontrar documentacion sobre estos sistemas, pues la preocupacion pasa mas por la
precision y la correccion de los datos que se estan almacenando y en resolver las
dificultades que presentan las relaciones espaciales, que por obtener un buen disefio.

Esta metodologia lleva a lo que ya se ha conocido y vivido en otras areas, los costos de
mantenimiento, reusabilidad y evolucion de los sistemas resultan altisimos. De hecho,
ocurre mas de una vez, que grupos que realizan desarrollos basados en el mismo tipo de
aplicacion (por ejemplo catastral) deben comenzar cada trabajo como si fuera
completamente nuevo, cuando en realidad la mayor parte de los mddulos de una

aplicacion catastral pueden ser utilizados para otra. (Gordillo 1998).
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2.10. Tecnologia Orientada a Objetos (00)

La Orientacion a Objetos es la organizacion de la solucion de software a un problema
como una coleccion de objetos discretos que incorporan tanto estructuras de datos como
comportamiento. Los principales aspectos que involucra esta aproximacion son la
clasificacion, la herencia y el polimorfismo.

o Clasificacion: Los objetos con los mismos atributos y el mismo comportamiento
se agrupan dentro de una clase. Cada clase describe un conjunto posiblemente
infinito de objetos individuales. Los objetos son llamados instancias de una clase.

o Herencia: Es la capacidad de compartir atributos y comportamiento entre clases
basada en una relacion jerarquica. Una clase ya definida puede ser refinada en
subclases, cada subclase incorpora o hereda todos los atributos y el
comportamiento de su superclase y agrega los suyos propios.

o Polimorfismo: Significa que la misma operacidn puede comportarse de manera
diferente en distintas clases. Una implementacion especifica de una operacion en
una cierta clase es llamado método. Al ser OO polimdrfico puede existir mas de

un método que implemente una operacion (Rumbaugh et al., 1991).

2.11. Beneficios de la Tecnologia Orientada a Objetos

La tecnologia orientada a objetos ha demostrado ser una buena herramienta a la hora de
resolver problemas de gran envergadura, en los que la complejidad de la informacion que
se manipula es alta y es imprescindible contar con un alto grado de integracion de esa
informacion. Como resultado de su uso se obtienen, no solamente soluciones en donde
las caracteristicas anteriores se mantienen (reusabilidad, evolucion, modularidad) sino
también sistemas interoperables, ya que los objetos pueden encapsular conocimiento que

puede agruparse segln las necesidades (Gordillo, 1998).



2.12. Problemas con las soluciones OO

La preocupacion de los diseiiadores de aplicaciones geograficas por obtener informacion
correcta desde el punto de vista de la representacion (precision, escala, etc.) genera un
error bastante comi(n en el disefio que parte de considerar las caracteristicas de la
representacion espacial de las entidades, en lugar de pensarlas en funcion de su definicion
abstracta. El énfasis entonces estd puesto en como la informacion se representa y no en
qué informacion se debe representar. Como una consecuencia de esto, las entidades que
tienen distintas representaciones (por ejemplo distintas escalas) se implementan
usualmente como objetos diferentes cuando en realidad no lo son (Gordillo, 1998).

Existen muchos trabajos que se han abocado al estudio del uso del modelo de objetos
como una solucion a estos problemas. Sin embargo, la mayoria de estos trabajos se basan
en el modelo para representar entidades complejas pero no han estudiado cuestiones tales
como la separacion de las representaciones fisicas de los objetos (puntos, lineas,
poligonos) de su comportamiento conceptual, lo que fuerza al disefiador a asignar
prematuramente caracteristicas espaciales a las entidades y hace dificultoso trabajar con
diferentes representaciones del mismo objeto (Gordillo, 1998). Como ejemplo se puede

citar el trabajo de Saraiva et al. (1998).

2.13. Unified Modeling Language (UML)

El estandar UML ayuda a especificar, visualizar, y documentar los modelos de sistemas
de software, incluyendo su estructura y diseiio, de manera tal de reunir todos estos

requerimientos (Siegel, 2005).

2.14. Patrones de Diseiio OO

Los patrones de disefio describen soluciones simples y elegantes a problemas especificos
del disefio OO. Capturan soluciones que han sido desarrolladas y evolucionadas a lo largo
del tiempo. Por lo tanto no son disefios que la gente tiende a generar cuando se enfrenta

inicialmente a un problema. Estos reflejan redisefios y remodificacion que disefiadores
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han generado buscando una mayor reusabilidad y flexibilidad en su software. Los
patrones de disefio capturan estas soluciones en una forma sucinta y facilmente aplicable.
Los patrones de disefio facilitan la reusabilidad de disefios y arquitecturas exitosas.

El hecho de expresar técnicas ya probadas como patrones de diseiio las vuelve mas
accesibles a desarrolladores de nuevos sistemas. Los patrones de disefio ayudan en la
eleccion de alternativas para hacer un sistema reusable y evitan las alternativas que no

favorecen esta reutilizacion (Gamma et al., 1995).
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Capitulo 3: Etapas y caracteristicas de un proceso de analisis de

datos de un monitor de rendimiento.

Un analisis en particular puede comprenderse como una serie de procesos al que se
somete cierto conjunto de muestras. Varios de estos procesos son comunes a los
distintos métodos de analisis que se llevan a cabo en la actualidad como el filtrado de
datos, la determinacion de zonas de manejo y otros.

A continuacion se describen los distintos procesos que se han identificado en la
bibliografia abarcada y se propone una conclusion para cada uno de ellos que detalle

los elementos relevantes para el proceso de definicion del modelo.

3.1. Filtrado de Datos

Es un proceso de preparacidon del conjunto de muestras del monitor de rendimiento
llamado “limpieza de datos” o “filtrado de datos” aunque en realidad no es mucho
mas que remover mediciones que son identificadas como errdneas debido a la
dinamica de la cosechadora y al comportamiento del operador de la misma. Este
proceso de filtrado de datos no significa de ninguna manera una modificacion o
manipulacion de los datos. Sin embargo ésta incrementa la calidad del conjunto de
datos (Griffin et al., 2005). Por ejemplo se puede llevar a cabo una eliminacion de los
datos de los extremos del lote, como asi también los excesivamente altos o bajos

usando un criterio estadistico (Bongiovanni, 2002a).

De lo antes expuesto se desprende que el filtrado de datos es un proceso en el que se
descartan muestras a partir de algin criterio definido, como la pertenencia a los
extremos del lote donde la variacién de la velocidad de la cosechadora y las
maniobras necesarias generan lecturas erroneas, criterios estadisticos como busquedas
de outliers para determinar fallas del muestreo, etc. Podrian ser multiples y

combinarse para lograr el resultado deseado.
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3.2. Modelado de Datos

Raramente las diferentes fuentes de datos comparten la misma densidad (resolucién
espacial), por lo tanto es necesario algin tipo de modelado de datos para unificar la
densidad. Hay que ser cuidadosos con el proceso que se elige para minimizar la
interferencia. Los datos del monitor de rendimiento son usualmente los mas densos,
los datos provenientes del muestreo de suelos son los menos densos. La practica
habitual que recomienda Anselin (2001) citado por Griffin et al. (2005) es la de
mantener el conjunto de datos menos denso como la base para el resto de las capas de
datos cuidandose de no llevar a cabo métodos de interpolacion via kriging o métodos
geoestadisticos para no generar interferencia.

Una opcidn es una modelizacion en poligonos cuadrados del ancho del cabezal de la
cosechadora, y asimilando el resto de los conjuntos de datos a partir de sus
respectivos promedios dentro del poligono (Bongiovanni, 2002a). Debido a que los
datos del monitor de rendimiento incluyen observaciones mas cercanas que la
distancia entre hileras, estos datos se promedian creando cuadriculas para que la

distancia dentro de la hilera sea equivalente a la distancia entre hileras.

Imagen 1: Modelado en cuadriculas en las que se promedia el rendimiento del cultivo

Se asume, a partir de la bibliografia, que el modelado de datos en estructuras
espacialmente uniformes permite llevar a cabo los andlisis estadisticos y econdmicos
con una base de datos balanceada. La superficie del lote se divide en elementos
discretos donde se agregan los datos permitiendo integrar datos de diferentes origenes
y resoluciones espaciales. Como ejemplo se pueden generar cuadriculas en las que se

promedian los valores de las muestras que caen dentro de cada una de ellas.
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3.3. Definicion de Zonas de Manejo

En el manejo de la variabilidad se utiliza habitualmente el concepto de “zonas de
manejo” (ZM), que se definen como sectores dentro de los lotes que expresan una
combinacion relativamente homogénea del rendimiento posible del cultivo, eficiencia
de uso de los insumos y del impacto ambiental (Gregoret et al., 2005).

Para identificar las zonas de manejo se utilizan herramientas informaticas como el
Management Zone Analyst, (Mizzou-ARS, 2000). Las areas de manejo se definen
mediante informacion previa para agrupar datos espaciales que poseen informacion
multidimensional. Este programa hace una clasificacion difusa no supervisada
(“unsupervised fuzzy classification”) para crear zonas de manejo potenciales
basandose en la informacion disponible. Se determinan zonas dentro del ensayo, en

forma previa a todos los analisis de datos.

b
- \
LY A

"
100 0 100 200 ano 400 Meters

Imagen 2: Determinacién de zonas de manejo

Se deduce en las definiciones anteriores que la intencion en la determinacion de zonas
de manejo es generar particiones del lote donde exista cierta uniformidad de manera
de simplificar el andlisis al posibilitar la generacion de estimaciones para cada una de
estas zonas. Es necesario indicar la cantidad de zonas en las que se desea dividir las
muestras y deben ser comparables entre si las distintas instancias para poder

determinar el nimero con mejor sentido.

3.4. Agregacion de informacion sobre tratamientos

La informacién sobre tratamientos se agrega al conjunto de datos, estos pueden ser

tratamientos de laboreo, disefios de ensayos a franjas, etc. Se pueden crear distintos
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poligonos y éstos ser compuestos para formar un mapa de tratamiento. Esto mismo se
puede hacer con variables dummy para tipos de suelo, etc. (Griffin et al., 2005).

Esta informacion extra debe asimilarse al modelo de datos elegido para llevar adelante
el analisis.

Por ejemplo, Bongiovanni (2002a) utilizé un disefio experimental en franjas de
dosificacion de Nitrogeno, y estos datos fueron luego agregados a la capa formada por

los poligonos.

3.5. Calculos adicionales con planillas de calculo

Las planillas de calculo tipo MS Excel resultan utiles para calcular variables
adicionales, estas variables pueden incluir variables dummy, identificadores unicos si
aun no fueron creados, etc. (Griffin et al., 2005). Algunos GIS cuentan con una

capacidad de analisis similar a las planillas de calculo.

3.6. Analisis estadisticos

Existen diversas formas de llevar a cabo un analisis estadistico de los datos de un

monitor de rendimiento con diferencias en la eficiencia de los estimadores alcanzados.

3.6.1. Problemas con andlisis estadisticos tradicionales:
El problema con la estadistica tradicional es que asume que las observaciones son
independientes y no tiene en cuenta los patrones espaciales que pueden ser
encontrados en los datos, estos patrones son importantes en los residuos de la
regresion y al ignorarlos vuelven ineficientes los estimadores y el error estandar se ve
influenciado (Bongiovanni 2002a, Capitulo 2).
Los analisis estadisticos tradicionales como ANOVA y el método de regresion de
minimos cuadrados ordinarios (OLS) no son confiables en presencia de variabilidad
espacial. Los analisis de regresion espacial son una metodologia que se sobrepone a

estas limitaciones de los analisis tradicionales (Griffin et al., 2005).

3.6.2. Técnicas de regresion espacial en el analisis estadistico:
Analisis estadisticos espaciales con diferentes modelos de correlacion entre

observaciones vecinas han sido desarrollados en diferentes contextos (Geografia,
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Economias Regionales, Geologia, etc.). Lambert et al. (2004) enumeran cuatro
técnicas de regresion espacial y las aplican al analisis de los datos del monitor de
rendimiento, realizando una comparacion entre ellas y OLS también; las mismas son
econometria espacial, regresion polinomial con tendencia, andlisis de vecinos
cercanos y geoestadistica. Concluyendo que la econometria espacial es el método con

mayor significancia estadistica.

3.6.3. Econometria espacial:
La econometria espacial asume que la variabilidad espacial es una relacion entre
observaciones discretas. La estructura espacial puede ser fundada tanto en la variable
dependiente o en el error residual. Esta estructura espacial es modelada asumiendo
que la variable dependiente o el error residual estan en funcion de la suma de los datos
de sus vecinos (Anselin, 1988).
Estas dos formas de explicar la relacién espacial pueden conducir a usar uno u otro

modelo de analisis:

o ‘“de ponderacion espacial " (variable dependiente correlacionada

espacialmente)

y=pWy+Xp+e

donde y es un vector (»n por 1) de observaciones de la variable dependiente, p es el
coeficiente auto regresivo, Wy es el vector de variables independientes ponderado por
una matriz W de observaciones vecinas, X la matriz de observaciones de las variables

independientes (n por K) y € es el error de muestreo.

o ‘“de error espacial ' (error de muestreo correlacionado espacialmente)
y=Xp+e donde € =AWe +u
donde u es el error de muestreo aleatorio que sigue una especificacion auto regresiva

espacial (SAR) con un coeficiente auto regresivo A.

Ambos tipos de auto correlacion espacial se pueden corregir estimando los
coeficientes de correlacion espacial, lo que requiere el uso de una matriz de
ponderaciones espaciales W, que pondera los datos de acuerdo a la contigiiidad entre

observaciones (Bongiovanni, 2002a).
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El modelo de regresion elegido por Bongiovanni (2002a) es el “de error espacial”.
Estima la respuesta del maiz al nitrogeno (N) como una funcion cuadratica en N por
posicion topografica dentro del lote, con i sefialando la posiciéon topografica (i= Bajo,
Pendiente, y Loma) y j sefialando la ubicacion geo-referenciada dentro de cada

posicion topografica:
o . 2 .
Rendimiento; = a; + B; Ny + v; Ny~ + 6 posicion + ¢;

Donde Rendimiento; es el rendimiento del maiz (de un monitor con GPS), N; es la
dosis de N aplicada en cada franja del ensayo, posicion se refiere a las variables
dummy por posicion topogréfica, y €; son los términos de error de la regresion por la
ubicacion. Esta especificacion permite la estimacion del efecto de las diferentes
posiciones topograficas dentro del lote, a; (como diferencia del efecto medio) como

asi también de los términos de interaccion entre posicion (8), N (B,) y N? (v).

El objetivo primordial del analisis de regresion dentro de la econometria espacial es
estimar el valor de una variable aleatoria (la variable dependiente: el rendimiento),
dado que los valores de una o mas variables asociadas (la o las variables
independientes: dosis de N, tipo de suelo, elevacion, etc.) son conocidos. La ecuacion
de regresion es la formula algebraica por la cual se determina el valor estimado de la

variable dependiente o de respuesta.

La principal contribucion de este estudio es el demostrar que la econometria espacial
se puede aplicar al estudio de los datos del monitor de rendimiento para estimar la
respuesta del cultivo al fertilizante, en este caso la respuesta del maiz al N. La

metodologia es flexible y tiene un gran potencial para el disefio de ensayos a campo.
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3.7. Interpretacion de los resultados

Los estimadores que se han obtenido son utilizados con fines econémicos para
determinar dosis 0ptimas de aplicacidon, su rentabilidad y la generacion de
recomendaciones de dosis sitio-especificas.

Bongiovanni (2002a) determina la rentabilidad de la utilizacion de dosis variable de N
con respecto a lo que un prestador de servicios cobraria “extra” por aplicar con dosis
variable.

El analisis economico se realiza usando el método de presupuestos parciales que
determina si los beneficios superan los costos variables en la campaiia del cultivo. El
retorno neto al N se calcula usando analisis marginal, en el que la dosis 6ptima de N
que maximiza la rentabilidad se identifica como el punto en el que el valor de
rendimiento extra que se logra es igual a esa unidad de N (MVP = MFC). Si se usa
mas que eso, se pierde dinero en cada unidad de N que se aplica, porque el incremento
de rendimiento no paga el costo del N aplicado. Estas dosis optimas “econdémicas” se
comparan con la dosis “agronémica” sugerida para la zona de Rio Cuarto.

El problema de maximizacion de la rentabilidad esperada para un afio se expresa, por

ejemplo, como:

Max Elr | = iArea, “E[P*(o, + B, * N, +7,* N?)=r *N |

i=l

donde:
E = Esperado
T = Retornos netos totales por sobre el fertilizante N ($ ha™)
Area; = Proporcién de dreaj (j = 1,...,m)
i = Area: 1=Bajo Este, 2=Pendiente Este, 3=Loma, 4=Pendiente Oeste
P. = Precio del maiz a valores aiio 2001 ($8,20 por quintal o por 100Kg)
ai = Coordenada al origen del modelo auto regresivo espacial
Bi = Coeficiente estimado lineal
Yi = Coeficiente estimado cuadratico
Ni = Cantidad de N elemental aplicado en area i
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N = Precio del N elemental a valores afio 2001 ($0,61 Kg']), mas
intereses por seis meses a una tasa del 15% anual (Precio de la urea:

$0,26 Kg™)

Los analisis economicos brindan indicadores utiles para el analisis economico de la
explotacion, estos indicadores obtenidos se utilizan para justificar la implementacion

de tratamientos de dosificacion variable, estimar sus beneficios y sus costos, etc.

Imagen 3: Ejemplo de recomendaciones de aplicacion variable para dos zonas de manejo

determinadas

También se generan mapas de aplicacion para ser utilizados por las herramientas de
dosificacion variable. El resultado son mapas de aplicacion de insumos que se
cargaran en las herramientas durante la proxima campaifia buscando maximizar el

rendimiento.
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Capitulo 4: Arquitectura de la estrategia de analisis de datos

En este capitulo se propone una arquitectura abstracta que resuelva el andlisis de datos
en la AP contemplando las distintas opciones disponibles en cada uno de los procesos

de anélisis que se aplican a los datos de entrada.
4.1. Arquitectura del sistema

La actividades que se llevan a cabo en el dominio se pueden dividir en tres etapas,
primero la recoleccion de muestras, luego el modelado y analisis de datos y
finalmente la utilizacion de los resultados. Esto sugiere la estructura general del

dominio

hecoecoin de muestras | Modeladoy andlss de datos tiizacon de resutados

Monitor de Filtrado de datos Interpretacion de
rendimiento

Modelado de datcs resultados
Muestreo intensivo .

Agrupamiento en zonas L .
de suelos grup Aplicacion variable de
Mapas topograficos Analisis estadistico iNsumos
Imagenes aéreas y Analisis econdmico

Toma de decisiones con
fundamentos cientificos

satelitales
Generacion de
Sensores remotos recomendaciones

Imagen 1: Arquitectura del dominio

Siendo la etapa de modelado y analisis de datos la de interés en este trabajo y sobre la

que se desarrollard el andlisis exhaustivo para generar la arquitectura que lo resuelva.
4.2. Modelado y anailisis de datos
El andlisis de datos en la AP se puede definir como una serie de procesos que se

llevan a cabo sobre el conjunto de muestras que se disponen de una o mas campaiias

acerca de un lote especifico.
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El origen de las muestras son principalmente los datos recogidos por el monitor de
rendimiento montado en las cosechadoras y datos provenientes de muestreo intensivo
de suelos. También es posible trabajar con mapas topograficos que describen el
paisaje, fotos aéreas e informacion relevada por sensores remotos sobre la
composicion del suelo.

Existen diversos analisis que se utilizan en la actualidad y seguramente se disefiaran
nuevos en el futuro, en general los andlisis que se han abarcado en esta investigacidn
comparten procesos genéricos que se aplican a los datos; como filtrado de muestras,
modelado en elementos discretos, estimacion de variables por medio de andlisis
estadisticos, andlisis economicos para determinar dosis Optimas, y generacion de
recomendaciones, pero se diferencian en las actividades especificas que se realizan en
cada una de ellos.

Cada uno de estos analisis significa una estrategia distinta en la forma de la seleccion,
configuracion y composicion de los procesos mencionados, incluyendo que en un
disefio de analisis especifico es posible el intercambio de procesos y configuraciones
de estos para obtener variantes de los analisis comparables entre si mediante criterios

definidos por el usuario.

4.2.1. El Lote

Los analisis son llevados a cabo sobre un lote especifico dentro de un establecimiento
productivo. El lote es una porcion de superficie terrestre con limites geograficos
establecidos. Las caracteristicas del paisaje del mismo se obtienen mediante el analisis
de informaciéon topografica determinando zonas como bajo, loma o pendiente.
Asimismo, segun Hatfield (2000), la variabilidad de los rendimientos dentro de un
lote de produccion posee tres componentes: i) natural (tipo de suelo y topografia); ii)
aleatoria (precipitaciones); y iii) de manejo (aplicacion de fertilizantes, densidad de
siembra, etc.). La interaccion entre estas tres fuentes de variabilidad genera efectos
que no siempre estdn en concordancia con los limites establecidos para un lote de
produccion. Una de las finalidades de la AP es identificar diferentes ambientes dentro
de los lotes que poseen cualidades homogéneas determinadas principalmente por

topografia y condiciones del suelo, y que se denominan “zonas de manejo” (ZM).
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4.2.2. Las Campaias

Las actividades que se llevan a cabo en un Lote se agrupan en Campaiias (afios), para
cada una de estas campafias se dispone informacion sobre tratamientos como
aplicacion de fertilizantes, de herbicidas, muestreo intensivo de suelos, datos del

monttor de rendimiento, etc.

4.2.3. Estrategias de Analisis:

Las estrategias de analisis se componen de una serie de procesos que se aplican a
muestras recogidas por distintos medios con el fin de explicar el comportamiento del
cultivo a la aplicacion de algiin insumo en particular. Por ejemplo se puede intentar
explicar la respuesta a la aplicacion de Nitrégeno en un cultivo de Maiz a partir de las
muestras recogidas por un monitor de rendimiento, informacion del paisaje y con
informacion de un disefio experimental en franjas de la aplicacion de Nitrogeno en la
campaiia estudiada con el fin de determinar la dosis econdmicamente dptima y
analizar su rentabilidad. A partir de las conclusiones es posible generar un mapa de

recomendaciones para aplicaciones de insumos en futuras campaiias.

4.2.4. Los Procesos

Los procesos son médulos de transformacion de datos que publican una interfaz
especifica definiendo su entrada/salida.

Cada uno de estos procesos se lleva a cabo con determinada configuracion y debe ser
posible almacenar sus resultados.

Es importante definir métricas para comparar las posibles variantes a los distintos

procesos.
) T Ansiioie
E Filtrado Estadistico
- " Analisis
Madelado —l Econsémico —J
Deu-zrr‘mnzsr~ Generacidn de
Zonas Recomendaciones S

Imagen 2: Composicion de Procesos

27



4.3. Analisis de Casos de Uso
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Imagen 3: Casos de uso
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4.4. Metodologia

Se trabajara analizando cada elemento que se ha identificado en el dominio utilizando
para la generacion de resultados modelos UML. En casos donde se identifique alguna
analogia con un Patron de Disefio OO se introducira una instancia de este justificando

la decisidon tomada llegando finalmente mediante este proceso al modelo final.

4.5. Resultado

En este capitulo llevaremos a cabo la metodologia enumerada en el capitulo anterior,

se analizard cada elemento y se propondra el modelo correspondiente.

4.5.1. Modelo para incorporacion de caracteristicas geograficas a

elementos del dominio

Para incorporar caracteristicas geograficas a los elementos del dominio emplearemos
el modelo propuesto por Gordillo (1998) que desacopla la representacion geografica

del elemento.

Location

GeoElemento J ZAN
SistemaCoordenadas Punto Linea Poligono

Imagen 4: Modelo utilizado para incorporar las caracteristicas geograficas de los elementos
Esto lo logra al independizar al elemento de dominio de su representacion como

Punto, Linea o Poligono y abstrayendo también el Sistema de Coordenadas con el que

se representa la ubicacidn de los elementos en superficie terrestre.
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4.5.2. El Lote y las Campaiias

El Lote posee un nombre natural determinado por el explotador del terreno, los limites
los modela con una agregacion con la clase GeoElemento que independiza la
representacion geografica del elemento de dominio y conoce la informacion de las
campafias con una asociacion de cardinal uno a muchos con la clase Campafia, gracias

a lo cual mantiene el historial de trabajos y datos muestreados.

-ubicacion 4
v/
-nitrogeno GeoElemento
Muestra < Campania N
-valor : double ‘rendimieﬂﬁf? -fecha_inicio : Date
+rendimiento() : (Muestra
. +nitrogeng() : [Muestra
0. -campanas
-elevacion
Lote -limites
0.* -nombre : string
+topografia() : [Muestra 1

Imagen 5: Un Lote y sus Campaiias

4.5.3. Estrategias de Anailisis:

patron Strategy
Propdsito:

Define una familia de algoritmos, encapsulando cada uno de estos,
haciéndolos intercambiables. Esto permite cambiar el algoritmo independientemente
de los clientes que lo usan.

Estructura:

arraegy
Gontext . 3 »- Siaiegy
Crirsxd e tade] AIEIVTERIONGE O |
r) \
| ConcrmsteSiraregyh ConcreteBtategyB | CoscresBrmtegyC
Argrs thprdale-ters: Acgpw ey maraca ;| AT e 306

Imagen 6: Estructura del patrén Strategy
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Participantes:

o Strategy: declara una interfaz comun a todos los algoritmos soportados. El

Context usa esta interfaz para invocar al algoritmo definido por alguna

ConcreteStrategy.

o ConcreteStrategy: implementa el algoritmo utilizando la interfaz de Strategy.

o Context: es configurado con algun objeto ConcreteStrategy, mantiene

referencia a este objeto, podria definir una interfaz para que el Straregy acceda

a sus datos

Instancia del patron Strategy modelando la Estrategia de Analisis:

El modelar la Estrategia de Analisis utilizando el patron Strategy nos permite

intercambiar los distintos analisis existentes sin que impacte esto sobre la

representacion de los Lotes, permitiendo simultineamente extender con poco

esfuerzo la familia de analisis disponibles aprovechando los beneficios de la

herencia y el polimorfismo que se han enumerado en el capitulo 3.10 y que

favorecen el intercambio de objetos de manera transparente al resto de los

elementos involucrados.

Lote

1 *

EstrategiaDeAnalisis

-nombre : string

>

+topografia) : [Muestra

-estrategias

+analizarCampana(entrada lote : Lote, entrada campaia : Campana)

JAN

EstrategiaDeAnalisisA

EstrategiaDeAnalisisB

Imagen 7: Instancia del patrén Strategy para el Analisis

4.5.4. Los Procesos

Los procesos en general seran instancias del patron Strategy, logrando de esta manera

ser intercambiables independientemente de la estrategia que los utiliza, favoreciendo

la incorporacion de nuevos y distintos procesos en el futuro.
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4.5.4.1. Filtrado de Datos

La interfaz definida para el Filtro permite su composicion en secuencias de
manera de lograr el resultado final esperado. Un filtro puede recibir como entrada

de datos la salida de un filtro anteriormente aplicado.

FiltradoDeDatos

+filtrar(entrada datos : [|[Muestra) : [J[Muestra

T

FiltradoDeDatosAl FiltradoDeDatosBH

Imagen 8: Filtrado de datos

4.5.4.2. Modelado

En el Modelado se posibilita la incorporacion de multiples fuentes de muestras y
datos que seran incorporados a cada uno de los elementos discretos resultantes por

medio del criterio establecido.

Modelado

Variable

-nombre <—+modelarLote(entrada lote : Lote)

+agregarDatogentrada datos : [[Muestra, entrada variable : Variable)
+elementos() : [Dato

I |

ModeladoA ModeladoB

Imagen 9: Modelado

Recordemos que es necesaria una transformacion de la naturaleza continua del
dominio en elementos discretos, de esta manera en esta etapa se incorporan en
forma de promedios o de alguna otra las muestras que fueron recolectadas con

distinta densidad como lo describimos en el capitulo 3.2.
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4.5.4.3. Determinacion de Zonas de Manejo

El proceso de Determinacion de Zonas posibilita la eleccion del nimero de zonas
que seran creadas para luego comparar entre los resultados obtenidos las zonas
que mejor representan el lote en funcidn a los elementos que las componen. Como
resultado se obtienen Zonas de manejo que son identificadas por un nombre, y una

representacion geografica independiente del modelo de dominio.

DeterminarZonas

Zona

Himites GeoElemento

; -nombre : string
+determinarZonas(entrada cantidad : int, entrada elementos : [}IDato) : [JZona -dosisAgronomica

f -Zonas 1

DeterminarZonasA| |DeterminarZonasB

Imagen 10: Determinacion de zonas de manejo

La determinacion de zonas de manejo agrupa los elementos discretos previamente
creados en zonas uniformes mediante algun criterio, de esta forma queda la

superficie original del lote dividida en » particiones determinadas por el usuario.
4.5.4.4. Analisis Estadistico
En esta etapa se generan estimaciones sobre cada una de las variables

involucradas en el andlisis con sus correspondientes indicadores de eficiencia

como p-valor. Los mismos seran utilizados en el futuro analisis econémico.

Estimacion

AnalisisEstadistico Variable

-nombre
+analizar(entrada datos : [JMuestra, entrada y salida zonas : [|Zona) 9

| | Estimaciones

AnalisisEstadisticoA AnalisisEstadisticoB| |- coeficGente
p-valor

I z-valor
I-std error

-variable

Zona

-nombre : siring

-zona -dosisAgronomica

Imagen 11: Andlisis estadistico

33



Los Andlisis Estadisticos explotan las caracteristicas de ser instancia del patron
Strategy logrando reducir la complejidad de incorporar nuevos analisis al espectro
disponible y favoreciendo la comparacidon entre ellos por medio de indicadores de

confianza como el p-valor de los coeficientes estimados.

4.5.4.5. Analisis Economico

En el andlisis economico se sacan conclusiones sobre los beneficios econémicos
de aplicar una u otra estrategia, o simplemente el costo de no aplicar ninguna
estrategia de dosificacion variable. Como estimadores se trabaja con la dosis
optima agronoémica y la dosis Optima econdmica obtenidos a partir de las
estimaciones del andlisis estadistico sobre el cual se llevara a cabo el andlisis

economico en particular.

Estimacion AnalisisEconomico
+analizar(entrada estrategia : AnalisisEstadistico )
¢ +promedioPonderadd)
+retornoNetq )
‘ ‘ +costolndiferencia(entrada analisis : AnalisisEconomico ) : boot
— A

Estimaciones EstimacionEconomica l |

-coeficiente _DOE AnalisisEconomicoA AnalisisEconomicoB|

-p-valor -DOA

-Z-valor

-std error

Imagen 12: Andlisis econémico

Aqui también se aprovechan las caracteristicas del patron Strategy explotando la
capacidad de realizar multiples analisis econdmicos para fundamentar por todos
los medios disponibles las decisiones que seran tomadas en futuras campaiias.

Las Estimaciones Econdmicas agregan informacion a una estimacion econdmica,

tienen la forma del patron de disefio Decorator.

Patron Decorator

Proposito:
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Agrega responsabilidades adicionales a objetos dinamicamente. El patron

Decorator provee una alternativa flexible a la subclasificacion a la hora de extender

funcionalidad.
Estructura:
Companent Lt
L fand!
)
/ b
l — _ I2Tpeae
ConcraloCNmponent Docoraor =
Chpes alaei) Dpesgdori) O e - cornasnest- ~Operatend
/\
I. )
ConcreteDecoratorf, ConcroteDecorators
, - Ao
Ot (S CIT T ENAR = S
D Adaagravioo) :
andaastale L
Imagen 13: Estructura del patrén Strategy
Farticipantes:

o Component: Define la interfaz de los objetos que poseen responsabilidades
adicionadas dinamicamente.

o ConcreteComponent: Define un objeto al que se le puede adicionar
responsabilidades dinamicamente.

o Decorator: Mantiene la referencia a un objeto Component y define una
interfase conforme a la interfase Component

o ConcreteDecorator: Adiciona responsabilidades a un Component

4.5.4.6. Generacion de Recomendaciones
Las recomendaciones son mapas de aplicacién con los que se programaran las
herramientas con dosificacion variable y que les indicaran la cantidad de insumo

especifica que se aplicara a cada posicion del lote. En este caso las dosis seran

uniformes por zona de manejo.
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GenerarRecomendaciones

+recomendar(entrada zonas : [JZona) : [[Zona

I

GenerarRecomendacionesA

GenerarRecomendacionesB

Imagen 14: Generacion de recomendaciones

La posibilidad de obtener distintas recomendaciones de aplicacion para la

variedad de herramientas existentes se logra gracias a la capacidad de

intercambiar los Generadores de Recomendaciones sin impactar en las opciones

elegidas para todo el analisis previo.

4.6. Estrategia completa de analisis

La estrategia de analisis completa también posee caracteristicas del patron Abstract

Factory que a continuacion se detalla.

Patron Abstract Factory

Propdsito:

Provee una interfaz para la creacion de familias de objetos relacionados o

dependientes sin especificar su clase concreta.

Estructura:

AbstractFactory
CrealnPeodnl A1)
CroateProductB;)
J W
ConcreleFactory1 + = Concretefactory2
CreatePraducta)) CreatafoductAy)
CreataFraduciB() CraateProduciBi)

Imagen 15: Estructura del patréon AbstractFactory
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o AbstractFactory: Declara una interfaz para la creacion de objetos abstractos.

o ConcreteFactory: Implementa las operaciones de creacion de objetos
concretos.

o AbstractProduct: Declara una interfaz para un tipo de objeto.

o ConcreteProduct: Define un objeto concreto e implementa la interfaz
declarada por el AbstractProduct.

o Client: utiliza las interfaces declaradas por el AbstractFactory y el

AbstractProduct.

4.7. Arquitectura completa:

Finalmente se presenta la arquitectura completa de andlisis donde se compone el
modelo abstracto a partir de los modelos propuestos para cada una de los elementos

identificados.
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Capitulo 5: Instancia de la arquitectura

En este capitulo se presenta una instancia de la arquitectura propuesta que contempla
el proceso de andlisis llevado a cabo por Rodolfo Bongiovanni en su tesis doctoral
utilizando técnicas de econometria espacial. Se toma como base la arquitectura

propuesta en el capitulo anterior.

5.1. El Lote y las Campaiias

Los lotes y las campaiias se representan de manera similar a la abstracta, la topografia
se representa en el lote ya que no varia entre campaias. Del Lote se conocen las
campaiias pasadas y sus limites geograficos representados por un GeoElemento. Las
campaiias son explotaciones que se inician en una fecha sobre un lote y contienen

informacion muestreada de la aplicacion de Nitrégeno y sobre el rendimiento logrado.

-ubicacion 4 \|/

-nitrogenc GeoElemento
Muestra < Campana .
-valor : double -rendimiegta -fecha_inicio : Date
" [+rendimienta() : [Muestra
. +nitrogend) . [Muestra
0. -campanas
-elevacion
Lote -limites
0.* -nombre : string
+topografia) : [Muestra 1

Imagen 1: Un Lote y sus Campaiias

5.2. Estrategias de Andlisis:

La estrategia de analisis abstracta se extiende para contemplar el proceso de analisis
llevado a cabo por Rodolfo Bongiovanni en su tesis doctoral. La clase
AnalisisBongiovanni es la base de la arquitectura y define tanto la estrategia como la
forma en la que se generan las instancias cumpliendo su rol de factoria como se
describio en el capitulo anterior, ya que se compondra finalmente de cada una de las
instancias de los procesos invocados; como filtrado, modelado, etc., configurados para

el analisis en particular.
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EstrategiaDeAnalisis * Lote
nombre : string
+analizarCampana(entrada lote : Lote, entrada campafia : Campafia) -analisis  [+topografia() : [Muestra

AnalisisBongiovann

-fecha : Date
-descripcion : string

Imagen 2: Instancia del Patron Strategy para el Analisis

5.3. Los Procesos

Cada uno de los modelo de proceso que se describiran cubriran las necesidades
planteadas para llevar a cabo el analisis particular planteado en este trabajo con

técnicas de econometria espacial descriptas en el capitulo 3.
3.3.1. Filtrado de Datos
El filtrado de datos permite aplicar diversos criterios para seleccionar las muestras que

seran descartadas del andlisis. Los filtros pueden ser varios y se podria interactuar con

otras herramientas para definir predicados sobres las muestras.

FiltradoDeDatos

+filtrar(entrada datos : [JMuestra) : [Muestra

A}

CriterioEstadistico| ExtremoslLote

+new() +new()

Imagen 3: Filtrado de datos

La interfaz propuesta en la superclase permite de una manera sencilla la composicion

de varios de estos procesos en forma secuencial.
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5.3.2. Modelado

En la etapa de modelado se divide la superficie del lote en una particion formada por
cuadriculas uniformes para generar elementos discretos y posibilitar el andlisis, para
cada una de estas cuadriculas se conoce los promedios de las muestras contenidas que

pasaran a ser una Variable mas que se evaluara en los siguientes procesos.

Modelado

Variable

-nombre +modelarLote(entrada lote . Lote)

+agregarDatos(entrada datos : [J[Muestra, entrada variable : Variabie)
+elementos() : [IDato

Cuadricula

~cuadriculas | ModeladoEnCuadriculag

+ubicacion() : Location

+new()

+agregar(entrada valor : Variable)
+peso() : Cuadricula

0.* +new()

Imagen 4: Modelado

Este paso podria ser reemplazado por otras técnicas para generar otros elementos
discretos necesarios para el andlisis, por ejemplo el agregar a la coleccién de muestras

mas dispersas las muestras mas densas en forma de promedios, etc.

5.3.3. Determinacion de Zonas de Manejo

La intencidn de este modelo es agrupar los elementos discretos generados en el
proceso anterior, que en el caso particular del andlisis cubierto en este trabajo es una
particion de la superficie del lote en cuadriculas, en zonas de manejo. La posibilidad
de generar distintas variantes de agrupamiento con respecto al nimero final de zonas
deseadas como se describe en el capitulo 3.3 permite comparar cada una de las

opciones elegidas entre si mediante indicadores acordes.
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DeterminarZonas

Zona

-nombre : string

+determinarZonas{entrada cantidad : int, entrada datos : [JCuadricula) : [[Zona

ZonasDeManejo

+new()

-Zonas

Imagen 5: Determinacion de zonas de manejo

-dosisAgronomica
-estimaciones

El agrupar las cuadriculas uniformes en zonas de manejo permite simplificar los

mapas de aplicacidn ya que se estiman dosis uniformes para toda la zona en cuestion.

5.3.4. Analisis Estadistico

La opcion de realizar multiples andlisis estadisticos basados en técnicas distintas

provee herramientas para fundamentar con mayores bases las decisiones a tomar en

futuras camparfias. Cada uno de estos analisis son especializaciones del Analisis

Estadistico.

Los dos analisis modelados en esta instancia son OLS tradicional que no incorpora la

relacion espacial entre las variables discretas obtenidas por los procesos anteriores y

SAR que es el modelo espacial autorregresivo que incorpora explicitamente esta

relacion.

AnalisisEstadistico

+analizar(entrada datos: [JMuestra, entrada y salida zonas : [JZona)

Estimacion

-

oLsS SAR

’_4

Estimaciones

Variable

> -nombre

-coeficiente
-p-valor
-z-valor
-std error

-variable

Zona

-zona

Imagen 6: Analisis estadistico

>-nombre : string

-dosisAgronomica

El proceso de Analisis Estadistico genera estimaciones para cada Zona de Manejo en

la que se ha agrupado los elementos discretos, en este caso las cuadriculas uniformes,
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para las distintas Variables que se incorporaron al andlisis en la etapa de Modelado,
como la dosis de Nitrégeno por zona y los datos del monitor de rendimiento filtrado y
promediado, reflejando las necesidades descriptas en el capitulo 3.

Los indicadores incorporados en cada una de las estimaciones son usados para medir
la confianza que se puede tener en los estimadores obtenidos posibilitando la
comparacion entre los procesos llevados a cabo y permitiendo reducir el nivel de

incertidumbre.

5.3.5. Analisis Economico

Tomando como base los Estimadores generados en el Analisis Estadistico recibido

como entrada se llevan a cabo los analisis econdmicos de la explotacion que nos dara

informacion imprescindible a la hora de fundamentar las decisiones que se tomaran.

Estimacion

AnalisisEconomico

Ay

+new(entrada estrategia : AnalisisEstadistico )

+promedioPonderado()
+retornoNetd) ] Estimaciones EstimacionEconomica
+costolndiferencia() : float coeficente 5OE
9 -p-valor -DOA
-z-valor +new()
PresupuestosParciales -std error

Imagen 7: Anilisis econémico

Para estimaciones particulares, como el Nitrégeno, se determinaran valores que se
utilizaran en el Analisis Economico como la Dosis Optima Econdémica o la Dosis
Optima Agronémica. A partir de estos valores se determinan los costos de produccién

y de indiferencia y se utilizan como soporte en la toma de decisiones.

5.3.6. Generacion de Recomendaciones

Los mapas de recomendaciones son generados para programar las maquinas que

realizaran las tareas de dosificacion variable. Es posible subclasificar o adaptar los
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generadores de mapas de aplicacion para cubrir los diferentes formatos de entrada que

soportan las méaquinas construidas por distintos fabricantes.

GenerarRecomendaciones AnalisisEconomico

+new(entrada estrategia : AnalisisEstadistico }

+promedioPonderadd)
+retornoNetq)
+costolndiferencia() : float

MapaDeAplicacion

+new()
+generarMapaentrada analisisEconomico : AnalisisEconomico )

Imagen 8: Generacién de recomendaciones

Se toma como base para determinar la dosis por posicion la Dosis Optima Econémica

obtenida por el analisis econdmico recibido como parametro a la hora de generar el

mapa.
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5.4. Arquitectura completa
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5.5. Diagrama de secuencia del analisis utilizando econometria espacial

45



L Sy oo
H M
B R ettt —
1
|
1
'
s
1
B P,
4 -
]
'
]
1
I
1
h
1
:
1
+
'
O, —
i
)
)
)
s
1
1
1
'
i
i
t
s
1
'
L '
: 7 !
-
1 ' '
( 1
i [} i
TS, L e —
1 1 ' i
i 1 ' i
(=4 a1} ! ! ! H
1 i '
H !
" k4 ! [
! T oA FSTr “ “
s S e S —
1 1 [} '
[ L n
_._._. ! 1 (OLIRLIAG 0, 3R
1 - | )
| (omeuesabede —I_b L H
[ ! ! i’ wiar A s
i) _ _ i
L 1
! (omuma)asbo e I ! t (ot in. KER 4%
_._._\ ! “ LGl .25‘:{“‘ AT A
) R ] 1
L {wins — —\ ( I
- ] -
i L h
'
u (XA CLRLPR Ll weoasenee
'
-
T

s
P
%éﬂﬁﬁuéﬂg

46



Capitulo 6: Conclusiones

En este capitulo se presentan las conclusiones del trabajo realizado y los beneficios

que se identifican en la aplicacidon de la arquitectura propuesta, de manera abstracta

primero y como instancia del analisis llevado a cabo por Rodolfo Bongiovanni luego,

en procesos de analisis de datos en la Agricultura de Precision.

6.1. Conclusiones

Se presentd una arquitectura abstracta que contempla las caracteristicas generales de

los analisis de datos en la Agricultura de Precision existentes revisados en la

bibliografia, brindando un ambiente dindmico y facilmente extensible a futuras

estrategias de andlisis integradas por nuevos procesos de tratamiento, modelado y

analisis de datos.

También se propone una instancia del modelo abstracto en una arquitectura que

resuelve particularmente la estrategia llevada a cabo por Rodolfo Bongiovanni en su

tesis doctoral, la misma aplica los principios de la econometria espacial para

contemplar la relacién en el espacio de los datos recogidos como muestras.

Los siguientes beneficios se identifican en el presente trabajo:

En el andlisis de los datos del monitor de rendimiento se utilizan diversos
criterios, herramientas y formatos para llevar a cabo el trabajo, volviendo
dificil y falto de claridad el seguimiento de proyectos de andlisis y la
extraccion de conclusiones de los mismos. La propuesta integra todos los
pasos del analisis en un mismo sistema brindando claridad en el seguimiento y
la revision del proceso llevado a cabo sobre las muestras.

Las distintas estrategias existentes de menor y mayor complejidad son llevadas
a cabo con distintos criterios dificultando la comparacion entre ellas. Esta
arquitectura permite modelar las diferentes estrategias y realizar
comparaciones entre ellas a pesar de ser compuestas por procesos diferentes
ya que provee un marco similar de desarrollo y unifica criterios a la hora de
medir los resultados.

Para una misma estrategia es posible seleccionar distintas configuraciones de
procesamiento, como filtros aplicados a las muestras, determinacién de

diferentes nimeros de zonas de manejo, etc. El modelo propuesto resuelve
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esto gracias a los beneficios de la Metodologia Orientada a Objetos descripta
en el Capitulo 2 que gracias a la herencia, el encapsulamiento y el
polimorfismo, brinda un ambiente facilmente configurable y extensible a
nuevas formas de procesamiento. Todo esto, al pertenecer a la misma jerarquia
permite realizar comparaciones entre los caminos elegidos para dar un soporte
mas confiable a las decisiones que seran tomadas en futuras campaiias.

e En un mismo analisis pueden participar varias herramientas volviendo
indispensable la transformacion de los datos de un formato a otro para la
integracion de las mismas. La arquitectura descripta en el trabajo soluciona
esto ya que todo el proceso se lleva a cabo en el mismo sistema sin resultar
necesario la integracién con herramientas externas salvo que el proceso lo
requiera, siendo responsabilidad de este modulo en cuestion la transformacion,

exportacion e importacion a formatos externos.

En este trabajo se omite la resolucidn interna de cada modulo de proceso, esta etapa

queda como parte de trabajo futuros.

6.2. Trabajos futuros.
Los trabajos futuros estan orientados a continuar el presente trabajo de grado y
propone finalmente algunas opciones especificas para mejorar las caracteristicas de
extensibilidad de la arquitectura propuesta:

e Implementacion del comportamiento de cada una de las clases de la
instancia de la arquitectura propuesta en el capitulo 5.

e Extension de la jerarquia de estrategias de analisis para contemplar otras
existentes o de futura creacion, esto ampliara el conjunto de posibles
usuarios del sistema al incluir su metodologia de trabajo en las posibles
instancias.

e Extension de las colecciones de procesos disponibles para llevar a cabo las
estrategias implementadas de manera de incluir nuevos procesos de
analisis no contemplados en el presente trabajo para cubrir la demanda de
usuarios especificos.

e El rol de factoria de las estrategias de analisis puede verse beneficiado por

técnicas de Inversion de Control (I0C) para permitir ser configuradas
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externamente mediante archivos XML. Esto significa definir externamente
la forma en que se componen los procesos en archivos que indican que
modulos se utilizaran y de que manera se ensamblan para definir la

estrategia de analisis.

Cada uno de los procesos de analisis pueden resolverse mediante la
invocacion a servicios remotos. Mediante llamadas a servicios Web con
interfaces estandar y definidas por organizaciones externas se puede elevar

el volumen de procesos disponibles para llevar a cabo el analisis deseado.
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