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Resumen

En los ultimos afios la agricultura de precision a tomado mucha relevancia en la
busqueda de optimizar recursos y obtener mejores resultados, dia a dia se trabaja sobre
nuevas tecnologias que permitan llegar al productor para obtener dichas mejoras.

En los cultivos que requieren una alta demanda de agua, como es el de arroz, se aplican
diferentes técnicas de riego para lograr bajar la demanda hidrica y seguir obteniendo
altos rindes. No obstante, se siguen presentando dificultades para realizar un monitoreo
6ptimo y en tiempo real.

El presente trabajo se desarrolla en el IDTILAB de la Facultad de Ciencia y Tecnologia de
UADER (Concepcion del Uruguay, Entre Rios), en conjunto con la seccional de INTA
(Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria, Concepcion del Uruguay), y presenta un
modelo de comportamiento y prototipo innovador para monitorear cultivos de
precision en tiempo real.

Fundado en lo mds reciente de la mineria de datos temporal, emplea una extensién de
los conocidos Sistemas Armdnicos (HS por sus siglas en inglés) (Lopez de Luise D. 2013)
denominada Sistemas Armaénicos difusos (Fuzzy Harmonic System, FHS) (Lopez de Luise
D. 2013a, 2013b) (Bel W. 2018) que constituye un heuristico simple y liviano capaz de
detectar y predecir los eventos criticos de estrés hidrico en los lotes de los cultivos de
arroz.

Se presenta el prototipo funcional de KRONOS.AgroData y KRONOS.AgroMonitor que
implementa el modelo FHS adaptado para la prediccidn del nivel de riesgo de sequia en
los lotes de riego en cultivos de arroz de la zona de San Salvador ubicada en (Entre Rios)
y en la zona de INTA, Concepcion del Uruguay (Entre Rios). Este prototipo estd realizado
con tecnologia Arduino para la adquisicion de datos y tecnologias web como React®,
NextJS®, NodelS® y MQTT®.

El disefio permite evaluar el rendimiento y eficiencia del modelo propuesto en un
entorno real de prueba de campo donde intervienen variables de diverso tipo
(climatoldgicas, variaciones de humedad en suelo, nivel hidrico en suelo, PH, entre
otras).

De los estudio de campo y los analisis estadisticos que se muestran en este trabajo, se
puede afirmar que el modelo derivado permite determinar intervalos de muestreo y
riego mucho mas adecuados que los tradicionales, y evaluar satisfactoriamente los
rindes y condiciones de cultivo.

Palabras claves:
Mineria temporal, Sistemas Armaénicos Difusos, Patrones Difusos, Cultivos de Precision,
Cultivos de arroz.

pag. 3



pag. 4



Agradecimiento

En primer lugar quiero agradecer a la Dra. Daniela Lopez De Luise, por acompaifarme en
su incondicional trabajo a lo largo de este proceso de aprendizaje y formacion,
ensefidndome y forjando en el inicio de la investigacién cientifica para lograr los
objetivos esperados.

Al Dr. Walter Bel, un gran compaiero de trabajo que me ayudd y aportd todo sus
conocimientos en los analisis de datos.

Al Ing. Eduardo Veldzquez, que de manera incondicional aporté en el mdédulo de
adquisicion de datos y su conocimiento al respecto.

Al Ing. Agrénomo Javier Pirchi que trabajamos codo a codo en las pruebas de campo,
aportando todo su conocimiento en los sistemas de riego.

pag. 5



Dedicatoria
Esta tesis esta dedicada

especialmente a mi esposa Cintia,
mis hijas Juana y Elena.

pag. 6



pag. 7



pag. 8



indice
CAPITULO | - INTRODUCCION

1.1. PRESENTACION DE LA PROPUESTA «.euuttueteeereneensrensrenssonsenssensssssessssssssssesssssasssssssnssenssanssnns on 19
1.1.i. Distribucion Geogrdfica de Cultivos de Arroxz.....................ccceeveemoevenveenseeesiiesieeseesieeseeenens 20
I.1.ii Fuentes y Modos de Captacion del AQUA.....................cocceemueeseiniienieniiesieeeieesee e 22
L1.iii. MANEJO del FI@QO..............cccoeeseeiiieieeeet ettt ettt s 22

1.2. EL CASO ESPECIFICO EN CULTIVOS DE ARROZ ..uuveuureerreerenssensrensressrsssraserssssassssssssssnsssasssnssenssen 23

1.3. SISTEIMAS DE RIEGO «veveuueereresseererssseererssseseesssseseessssssssssssssesssssssasssssssessssessessssessessssesssnnns 24
1.3.i. MELOdOS de IMPACLO..................ooceeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e s eeeeete e et ea e et e e e steaeesssnasasseaeas 24
L30T TrAUUMUENTOS...............cccooeeieeeeeieeeeeeeee ettt ettt ettt e et ettt eraaaaaaaaaeeesesesessssssssssssssssssens 24
L.3.iii. EfiCiENCIQ @@ FIQO...............cc.c.uoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e et e ettt e e e etae e ettt e e e tsaeeesssessssnaeasseaeas 24
1.3.iv. Tratamiento de riego QIterNANLiVOs.....................ccoeeveueieeieeiesiieessiiiesiee e esieeeseeessiiee e 24

1.4. DETERMINACION DEL CONTENIDO HIiDRICO DEL SUELOD ...euureunieecrenereseraneennseecrasernseenssenssnnssnnsnns 24
1.4.i. Humedad de SAturdcion (HSQL)..................c.ooceeeeeeiieeseeesiesieeseeeittesaescseestsaesseessasessaseseasses 24
1.4.ii. Capacidad de CaMPO (CC) ...........cc.oeeeeeeeeeeeeeeseeestt ettt ettt st ste e saeseesseenens 25
1.4.iii. Punto de Marchitez Permanente (PMP)...................ccceecvueeceesveesirieiieeeissesvsssseesisssssssssssssens 25
1.4.iii. AQua Util (AU) 0 diSPONIBIe....................ocoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeerreeeerersssses s sas s s s nasanans 25

|.5. VARIABLES DE CONDICIONES CLIMATICAS «.euteereeceeceeceeceeseeceesenssessssssssssssssssssssssssssssssssssassnnns 25
L5, RAAIACION SOIAF ............oooeeveiveiieeiiesieeeest ettt ettt sttt ste et s it estae s e e baessaesassssaenanasases 25
L.5.ii. Temperaturds y eSterilidad ...........................ocoueeeiueeeeeieieeiieeeciieeeeeeeeeteeesteeeeseaessraeaessee e 25
L5.0V. PreCipitaCiONes...............ccooeeeeveeiieeieciiiie e eeeetee e e eet et e e e e sttt a e e e e ettt e e e e estateaaaeesstseaaaesessnnsaeans 26
L5.v. HUMEdAd REIQLIVA ..............ccccuveeiiiieiiieeeiteeee ettt ettt st e et e st e e ssaeessvsee e 26
1.5.Vi. NiVel HIdriCOo €N SUEIO.............c...ccoveceeeeeeeiiesieeeesite et et steeste st esteste e st e e sseestsasstaesasasses 26

1.6. ESTADO DE ARTE SOBRE OTROS SISTEMAS DE RIEGO ...ccccuiuierniecenracenreceerosacassocessscassssassnsacnnss 26

1. 7. MINERIA DE DATOS ..iiiiieennessssieisnnrsnnsssssssssinmmenssssssssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssns 27
1.7.i Mineria de datos temMPOrales.....................ccueeeceeeesiieeeeeiieeeieeesieeeseeesetaeesteeessseaeseraeaesraeaeans 29

CAPITULO Il — ANALISIS DE LA PROPUESTA 31

1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS cuueuterencrereecrereecreseesreseessessessessessesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssanns 31
11.1.i Andlisis preliminar y métodos de validacion............................ccceeecvveeceeeeciiieeeieeeeiieeecieeenns 31

11.1.11. DEFINICION DE DETECCION DE PATRONES, ESTADiSTICAS, TESTING Y DATASET ..ceveeeeessncncnssocenses 32
1. 1.00.0. LOGICA DIfUSQ ............ooneeeieiee ettt ettt ettt e st e st e sane s 32
11 1.iii.b SiStemas ArMONICOS HS ...............ccocveeeeieiieeiieeseeeeieeeetaeestee s sttt setaaestieessssesesssanesasseesns 33
11. 1.iii. Alcances de sistemas armonicos difusos ...................ccoocceemvueeseiniiiesiieniiesieeeeesee e 35
1. 1.iv. Divulgacion de I0S QUANCES ...................coceeeueenueiesiiieieeee sttt 36
I1.1.v. Procesamiento inicial Y USO d@ PAISEr .................c.eeeeeeeeeeeeeesiieeeeieescieeeseeeseteeeseeaassrieaens 36
11.1.vi. Implementacion del SiStem@ eXPerto .................ccceeeeueeeeeeeeesiieeeeieescieeeseeeeeteeesseeessseaens 37
11.1.vii. Implementacion del sistema armoniCo......................c.cccccueeesieeeeciiiesiieeesieeeeceeescieeesseeens 39
11.2.i. Evaluacion estadistica RIPOtesis 1 (R1)..............c.occveeveeeiveeieeieeeiieecieeiseseeesreesssessessasessens 40
11.2.ii. Evaluacion estadistica RipOtesis 2 (R2)................coeeeeeeeeeeeieeeieeeee e ecee e ces e caaeesaea e 40
11.2.iii. Evaluacion estadistica Ripotesis 3 (N3)...............ccoeeeeeeeeieeeeeiieeeeee e eseeeecee e eeaeeesaea e 40
11.2.iv. Validacion técnica del modelo por medio de prototipo.....................ccccccvvveeecvveccieeairrnans 40
1.2.v. Evaluacion estadistica de los resultados obtenidos del modelo.....................cccccccuvevunnn.... 41
11.2.vi. Validacion estadistica de los resultados obtenidos del modelo.............................ccevue....... 41
11.2.vii. Modelo Sistemas Armdnicos Difusos (Fuzzy Harmonic Systems 6 FHS).............................. 41
LTI | o KRS 41
11.2.iX. FUNCIONAMIENTO HS...........ccc.oeoeeeeeeee ettt ettt ettt et e et e st e e s ateesarseeeaas 41
J1.2.X. OBJELIVOS FHS ...ttt e e e ettt e e e e ettt e e e e e ettt e e e e e e stasasaeeesstssaaaesssssanaaaeas 42

CAPITULO Il - PROTOTIPO Y ARQUITECTURA | 44

111.2. MATERIALES Y METODOS. PRUEBA DE CAMPO | .ccueuuienieniieecienernereeeeereeeresernseenssenssnnssansnns 44
111.2.i. Modulo de adquisicion de datos.......................coocveeeeeeveeeiieesiieeecieeeeieeeseeeeseaeseeeeesine e 44
HL2.ii. COMPONENTES.............vveeeeeeiiieeeeseiiiee e ettt e e ee st e e e e e s sstte e e e s ssastteessssssteassssssssnesssssnsseneesnas 45



HIL2.v. EStructura de MONEGJE..................ooeecueeeeeieieeeieeeseeeeeteeeeeeee ettt eesetta e s taaesttaaessesesisssaeasseanans 46

HL2.Vi. Pruebas d@ QJUSTE ................c...ooeeeeeeeieeeeeieeeeeeestee e et e e tta e et tteeataeessaeaessssassseaesasseasasseanans 46
1.3, SENSORES..cuceuteererereeeeraceereceresacserasessacessssesssssssssssssssssssssassssssssssenssssassssassssessssnsnssnsane 48
111.3.i. Sensor de radiacion UV. modelo ML8511.....................ooeeeeeeecieeeecieesiieeecieeeeieeeesiinaesseaens 48
111.3.ii. Sensor de temperatura DS18B20 impermeabilizado .......................cccccuuvveeeccvivneeescirennnnnn. 49
ESPECIfICACION. ...ttt ettt e e ettt e ettt e e ettt e e e et s e e taaaeetsaseeassaesssaaeasssaens 49
11.3.iii. Sensor de humedad N SUEIO ......................coooeueeveeieeiieeiee et etteae e e svaeaaa e 50
HEL3.0V. ANBMOMELIO.............oceeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et ettt e eettee e e ttaeetutaeeaetas e e asaaeestsaseesssesisssaeassseens 50
H1.4. COMPONENTES ...cutetetereennracessecesrerasassocassscasssssssssasassssassssasssssssssasassosassssassssassssasnssasans 51
HELAi. AFAUINO URNO...........c...eooeeeeeeee ettt e e ettt e e ettt e s te e e st asaseaesstaasasseassnseaesseaesasanenns 51
H1L4.ii. CAracteriStiCas tECNICAS .................ccecueeeeceieeeeieeeseeeeetieesete e ettt e e sstteesateeesstaasssseaessseaesasseasans 52
LT T T [ £ =T [« SR 53
HLAiV. PANEI SOIAr d@ 50 ................cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeete e et e e st e et tte e e taa e s eaesttaesssesesasseasarseaeans 53
HLA.V. PIUVIOMELIO lINEQL..................oooeeeeeeeeeeeeeeeeee et e e ettt e e ettt e s e e e tta e e s saa e e ssanasasseaeans 54
H1.4.vi. Sensor de NiVel RIFICO.......................c..oeeeueieeeeeeeieeeee et ec e et eeta e et e e e stea e s eraaaessseaeeas 54
111.5. ARQUITECTURA DEL NODO DE ADQUISICION DE DATOS «.euveereereereereereeseeseessessesssssesssssssssssnsans 55
111.5.i Funciones del médulo de adquisicion de datos........................ccococvuvveecieeeecieeeeiiieciieeeiieaenns 55
111.5.ii. Clase de la funcion de TemMPeratura .......................occcueeeeeeeeeceeeeeeieeeiieeesieeeeseeeesieaaesseeens 57
CAPITULO IV - TESTING Y ANALISIS DE RESULTADOS 58
AV R =5y o of X 3TN 58
IV.2 Andlisis de distribucion natural de datos.....................ccuveveeeeesiieeeiiiesiiieeceeeecee e cieeesieeens 58
IV.2.i. ANGIISIS @SEAISTICO.............ccccvvveeeeeecieeeese et e e et e e st e e e tte e st e e s sttaessseaesasanesasseasns 58
LAV VT4 [ ] o L= S 59
AV 1T Yo [ V] Lo [of (o T2 1= TP SPPPPRP 59
1V.2.iv. CONFfirmacCiON @MPITICA .................ococuveeeeieieeee e eeeee ettt e ettt e e e te e s ae e e ttaeesssasesseeeeasseaens 60
1V.3. ANALISIS DEL RESULTADO .. euetereureerenceereecseseessesssssessssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssnssnsans 62
IV.3.ii. Calidad del reSUILAAO .........................ooeeeueeieeeeeeeeeeeee et ec e e ee e et e e s e e e saee e s saaaessaaeas 64
IV.4. ESTUDIO ESTADISTICO DE LOS CLUSTERS vuueueeereeeeerenceesescsssansssssssssssssssssssssssssssssssssssssassnnsane 65
IV.4.i Andlisis de Krustall Wallis del dataset origingl..........................cccccoeveememvinceesenieesesieseeinn, 65
IV.4.ii. Andlisis de Krustall Wallis del dataset en base a los clusters.....................ccccoueveeeeecnennnn... 65
IV.4.iii. Conclusiones del andlisis eStAdiStiCO .....................cooeeevevveeieeeeiieieeeeeiiieeeeeesiieeeeeeeciareeeen 65
JVL4iV. REQGIAS JAB...........coeeeeeeeeeeee ettt e e ettt e e ettt e st a e e sttt e s s taa e s staaesteassnseaeasenesasananns 65
IV.4.vi. Reglas basadas en horas Y MINULOS.....................c.cceeeeveecieeeesiieesiieesiieeesieesssesesieeessieasens 66
IV.5. REGLAS RESULTANTE «eueuteeeerecenrecererecescacessesasssssssssassssssassssasssssssssssnssssassssassssasassssassasans 66
IV.6. ANALISIS PRELIMINAR .euevereueeereeceereeceesenssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssnsans 67
IVL6.0. HOIIGZGOS ...ttt e e ettt e ettt e ettt e e et e e s taa e e tsaaessssesssaaessssanns 68
LAY N | 1Y L= Lo KRS 68
IV.6.01 ANGHISIS A@ FEQIAS...............c.eveeeeeeeeeeeeeeeee ettt et e e e et e e et e e e e asaeesassaeasseaens 68
CAPIiTULO V — PROTOTIPO Y ARQUITECTURAIII 69
V.1 MATERIALES Y IVIETODOS. ..cuetuueterteereesrnecrnssensrensroncrasesssessssssssssssssssasssnssanssasssnsssnsssnssennne 69
V.1.i. Sensor ECH20 de humedad de SUEIO......................cccueeeeieeeeiiiesiiieeeiieeesieeeceeesteeeeeea e s 69

L TR Y=T LYo ] s L= o o S 69

V. 1.iii - Placa Arduinoe Mega 23600......................coecuueeeecieeeiieaesieeeeseeeseieeesisesessstaesaseaessesssssssensnses 70
V.1.iv. Shield de comunicaciones GPRS SIM 900 ..................c.cccceeeeueeesieeeeiireeieeeeiiseaesisesaesseaesnnes 71
V.1.v. Placa doble de diseio de Circuito impreso ....................ccceeecuveecieeeecieeecieeesieeescieeesveaeens 71
V.2 AREA DE PRUEBA DE CAMPO PARA LA ETAPA ll..cueiieieieieieieieieieerrerererererereresecesesasacesesensnsnnes 72
V.2.i Esquema de adquisicion de datos y MiCroServicios......................cccoccvvueeecvuveesireesieeeeivnannnns 73
V.2.ii. Sistema de CONEXION Y SCIVICIOS.................ccc.ueeeeueeiiieeeeeiiieeeeieeesieeeeeiteeeeseaeesaaaessreseeeasaaeanes 74

V 2.iii. Funcionamiento del Microservicio del Punto Remoto.....................cccoeecvveeeeeeccvienneeeacnnnnn, 75
V.2.iv. Funcion para la toma de datos ......................cccueeecueeeeeieeeeiieeeiieeeeieeeeeieeeeiteaescteeeeesae e 76
V.2.V PersiStencitl d@ datOs....................ooeeeeeeeeeeieeiiiiei et eetatt e e ettt e e e ettt a e e e s staasaeaesaassees 77
V.2.vi. Funciones del médulo de adquiSiCion.........................coooeeuineeiiesuiesienieiieieieeeeeeie e 78
V.3. RESULTADOS CAMPARNA Il ...iueiiieniiineireniinniiensirasiiinessrssssrsnssresssssassssnssssssssrsssssenssnsnsss 81
V.3.i. Andlisis de distribucion natural de datos......................ccccoeeeueeeceieesiiieesiee e s e eeiea e 81



V.3.ii. ANGIiSiS @SEAUISTICO ............ccc.vveeieeiieiiieiiesie ettt sttt sttt sate e
VL3Uiii. VAEIABIES ...ttt e et e et e et e e e te e st e e et ta e e s astaesasseaesatesenntaannees
L2 3 1V & (7L = S
V.3.V. CONfirmacion @MPITICA ................cccccueeeeeeeeeiieeeeieeeceeeeeeee et e e sttt e e s steeeestsaeessaaestasasanseaeanses
V.3.vi. Andlisis del resultado
V.3.vii. Calidad del resultado
V.3.viii. Conclusiones del andlisis estadistico ...
V.3u0Xe REQGIAS JAB..............eeoeeeeeeeeeeee ettt ettt ettt e ettt e e et e e e et s e e st a e et e e eattaaesatasantraaenees
V.4. MODIFICACIONES DEL DATASET SOBRE EL SENSOR DE PH....ccutuiuiuinieininieieieieieieieceererererererenens
V.4.i UNificacion de BiNes ...................ccoooueeiuiieiiieiiieieeeeeeeeet ettt
V.4.ii. Calidad del reSUIAAO ......................cc..eueeeeeeeeeeee et ee e e st e e e e seterae e e e e saaees
V. 4.iii ANGIISiS d@ r@greSiONeEs..................cccueeeecueeeeeiiieeiieecieeeeteeeete s st e e s stte e e ste e s steaestesesanteasanses
VidliV. REQGIAS JAB..............eeoeeeeeeeeeeeeeee et e e ettt e s et e et e e s ate e st e e st e e s astaesanteaenateaenantaennnes
V.4.v. Sistemas armdnicos y patrones
V.4v.a.Patron 1 .........cccooevveiievieeieeeeeeee,
V.4.iv.b. Patron 2
RV Y o 11 o T TSRS
V.4.iv.d. Patrén 4
V.4.iv.e. Patron 5
V.4.iv.f. Patroneé......
V.4.iv.g. Patron 7
V.4.iv.h. Patrén 8
V.5. VALIDACION DEL MODELO PREDICTIVO ....iveeerncriennsscrsennsscrssnsssssssnsssssssnsssssssnsssssssnssssssnnnnsns
V.5.i. Funciones de pertenencia para modelo armonico difuso..................ccccccvvevcveeesceeeecenannnn,
V.5.ii. Temperatura mBieNte......................coccueeeecieeeeiieeiieeeeeeeece e st tee e s teeeesrteessaeaestasesanteenannes
VL5000 HUMEAQAM ...ttt ettt ettt et s te et asabe e s btesaseeaes
L |V T/ 1=1 1 | Lo USRS

V.5.vi. Temperatura de suelo
V.5.Vii. RAdIGCION GIOBAI .....................oveeeeeeeieeeee ettt e st e e et e e e e e st e e e s saaesseaaestasaenes
V.6. DISTRIBUCIONES EMPIRICAS DE VARIABLES SIGNIFICATIVAS ..c.tutteerereecreseeseeseessessessessessessassens
V.6.i DeSCriptivas GENEIQAIES ....................ooveeeeeeeiieeeeeeeee ettt e e e ettt e e e e ettt e e e e esstaseaaesessssaaaeeans
V.6.ii. Comparacién de condiciones entre riesgo mediano y alto (riesgo 2 y 3)
V.6.iii. Prueba de WIlCOXON ...............cccuueeeoueeeeiiieeiie ettt et stt e et e s steeesteeessstassssseeessenennes
V.6.iv. Prueba F de igualdad de varianza
V.6.v. Prueba de Sendero (Path Analysis)
V.6.vi. Coeficientes de correlacion entre variables estratificadas por riesgo
V.6.vii. Medidas resumen discriminadas .....................ccccccccvvvvvveeesvnennnns
V.6.viii. Comportamiento de las empiricas por nivel de riesgo

CAPITULO VI — SISTEMA MONITOR DE KRONOS AGRO

V1.1 DESARROLLO...c.ccuterenranrenracronrasronsastassossossassossassassassassasssssssssssssssssssssssssssssssssssssassnnse
VI.1.i Descripcion, Implementacion y Arquitectura del modelo ..........................cccocecvuvveervnane.
VEL1.0i LOGIN @ USUGIIO .............c.eveeeeeeeeeeieeees e et e ettt eeaaeetae e e e taaeatssaestaseessssaesssasetesanses
VI.1.iii Autenticacion basada en correo electronico y contraseiia.........

VI.1.iv. Context APl como patrén de implementacion en Firebase
VI.1.iv. Funciones de guardado de sesion
VI.1.v Interfaz de credcion de CUBNLG.....................cccueecuvescivesiesiresieeieesieecieestessstaesaesissesnesseens
VI.1.vi Funcion de validaciones ......................c.coooueiiviiieeesiiiisiieesiiieesieeesteessieeessieessieeesiesesans
VL 1.vii. Pantalla prinCipal ....................oooouveeeiiiieiiieeiieeesiee et estte et e et eesieeessata s s saseessstesenaes
VI.1.viii. Notificaciones de alertas en el Sistema.....................ccccooveeeveeneieseesieinieesieeieesieeieen

VI.1.viii.a Notificaciones push ...........c.cccovvvvierevieneeee e

VI.1.viii.b Service worker............ccccccevvverveneennenne.

VI.1.viii.c Implementacion de notificaciones......

VI.1.viii.d Configuracion del SErvice WOIKEF ..............ccuiiiiiiiiiiiiiiccie ettt e e

V1.2. DIAGRAMA DE CLASES....ccctuttetrecranracracrocrossosssssosssssassassosssssassssssssssssssssssssssssssssssssnsnnss
VI.2.i. Diagrama de Casos de Uso
VI.2.ii. Diagrama de ACtIVIAAAEs.........................ccuueeeeeeeeieieeieeeeiieeeeieeeeieeeeseeeestaeeetaaessaseeaans



V1. 2.iii. Diagrama de EStAAOS ....................c..oeeceeieeeiieeiiieesieeesteeete e ettt estaaestteesasaassseaessenananes 125

VI.2.Vi. Diagrama de PAQUETES...................coeceeeeeeeeeeiieeeeieeeseeesteeeesteaesisseesstssasssssssssssssssesananes 126
VL3, JUSTIFICACION....ceuuuiiiinnnniniinnnssiisnesssiessssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssnnes 128
1/ 2 A 17 [0 ) I SRS 128
VIL3.ii. ClOUA FIF@BQASE ...............oooeeeeieeieeiieeete ettt ettt e e st e et a st e e s beeesssteesases 128
L VA Lo o L= L YOS 128
L R T V=3 KSR 128
CAPITULO VII - CONCLUSIONES 130
VII.1. ANALISIS DE SOLUCIONES A OBJETIVOS E HIPOTESIS. cuuteuereeerereranernneensssensesernsesnssenssanssanssns 130
Vil.1.a. Validacion del Modelo .......................ooueeoueimieesieiniiiiieieesiteee ettt 130
VII.1.b. Validacion técnica del modelo........................coceevueeveesiivesiiniiesiieeieesieesie et sie e 130
VIl.1.c. Validacion por parte de la comunidad cientifica ....................cccoeveveeeecvveeieaeciieecrenenn, 130
VII.2. HALLAZGOS DEL TRABAJO DE INVESTIGACION ..c.ceeureenrencrencennernnernnsesessserssesnsssnssenssanssansens 131
VII.2.a. Variables del estado del clima y su impacto en el nivel de riesgo................................... 131
VII.2.b. Variables de Temperatura de suelo y Viento ....................c.ccocccvuveeecveeecieeeiiieeecieeesiieeaeans 131
VII.2.c. Reglas obtenidas de analizar los resultados del funcionamiento del modelo FHS.......... 131
CAPITULO VIIl - TRABAJOS FUTUROS 132
VIII.3. EN RELACION A LA DETERMINACION DE NUEVOS LOGS DE DATOS ....ceureeereecrnecennrennrennrennnns 132
VIIL3.i. MUESEreo de VAriQbBIEs ....................cocceeeeeeeieeiiieeeiie et estieeeeteeeseaesettaessteasssseesssenesanes 132
VIII.3.ii. Deteccion y prediccion de bajos niveles de indice verde.........................ccoovuvvvvenuennne. 132
VIII.3.iii. Deteccion y prediccion de plagas .....................coocueeveeniueenieneeesiieeieesieesieeseesie e 132
VIII.3.iv. Deteccion y prediccion basados en otros cultivos....................cccoeeeevveeeivneecieessieannn, 132
VIII.4. RELACIONADOS AL PROTOTIPO KRONOS AGRO ....cccvureirenranrenracronsocsosescssssssssssssssssnssnssnss 133
VIIlL4.i. Implementacion de un sistema MOVl .......................cccueeevuveeecieeesiieeeiieeesiteeecieeessieaeins 133
VIIl.4.ii. Reportes de situaciones de riesgo Ridrico.......................cccoeecvuvieeieeeeciiieeiciieeciieesiieeeinns 133
VIIl.4.iii. Determinar nuevos patrones a partir del andlisis de los resultados de las pruebas de
Lo 11 1] < T B PP PPPPPPPS RN 133
REFERENCIAS. ... ot iiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiessctessesressesressssressssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassanss 134
APENDICE A.....uvuentnenerenetesetssesessssestesessesssessssessessssssensssesestssenssssssssssestesessssesssesessens 141
APENDICE B .....coueveeeuerneneeeesessessssessessesssssssessessesessestesssssssssssssssessessesessessessssessesensssanes 144
1.B Prueba de KrusKQlI WGIIIS ...................cocveeueesiiesiiesiiesiiesieesieesieesiteseteesitesieesiaessisesiessbaesane s 144
) 9 S STRUPPS 146
APENDICE C.uuuiiirnnneiiennesesiessssesiosssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssnnes 150
C.1. DATOS DE PRUEBAS DE CAMPOS INTA CONCEPCION DEL URUGUAY.....c.cceureurienreecrencrnnernnnenens 150
C.1.a. Clasificacion de Humedad en SUEIO .......................coeveeriieenieeiiieniieieeeeeeee e 151
C.1.b. J48 y salida output de Humedad en SUElo.....................oooeceereeceeeeiiiaeecieeeiieeesieeeeea e 151
C.1.5 Arbol de calsificacion de Humedad en Suelo .............................cocooeeveveeveeeereereereeesesrenenns 185
C.2 PRUEBAS DE REGRESION ...ceuuuiireunsssimrsssssirnnsssssenssssssenssssssesssssssenssssssssssssssssssssssssssssssnnes 185
APENDICE D cuuiiiiinniiiiinnniniinneiniiessiiniisseisiissssisiissssssssssssssiessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnes 188
Humedad AmbBiente — Ri@SGO 2...................oeeeeeeeieeeeeeeeeieee e eeetcteee e e e ttteaaaeesseataa e e sessaeaaaeesirssanaans 188
Temperaturd AMbBiente — RI@SGO 2 ................c..euueeeeeeeeiieeeeetcieeeeeetetee e e e et tttaaseessstesaaeesssaseaaeas 188
Lo e =X Lo 1 ST SP 189
HUmMedad SUEIO — RI@SGO 2............c...ooeeeeeieieeeieeeeet ettt e s et e st e s st e e sata e s steeesseeas 189
Humedad Ambiente — Ri€Sg0 3..............c.cooueeueiiiieieiieieeeteee sttt ettt sttt e e saee e 190
Temperatura AmbBiente — RI€SGO 3 ............cccueeeeeiiieiiiiieeee ettt 190
PH = RIBSGO 3.......oooeeeeeeeeee ettt ettt ettt e e et e st e st e s st e e s nn e e areeas 191
Humedad SUEIO — RI€SGO 3.............oooueeeeeieeeeee ettt ettt ettt ettt e st enaee et 191

pag. 12



Indice de figuras

Figura 1. Provincias productoras de arroz en la Republica Argentina y ubicaciéon de

los campos de produccién comercial. (Fuente: Cariiel, inédito. Quinteros 2009)........ 21
Figura 2. Informe SIBER 2018-2019.....c.ccceeureureerenceerenceecencessescesssscssssscssssssssssnsassnssans 22
Figura 3. ProCeso KDD 1.....cccccieuereiencrerencresencessnssessessessessessessessessessesssssesssssesssssesses 28
Figura 5. Modelo de datos de KRONOS.ABIO .....cccceerenirerencresencressosessanssnssssssssssssssnsans 35
Figura 7. Arquitectura del circuito aplicado.....ccceeuerurenirnienirnienciereniececencenceecencencencans 44
Figura 8. Disefio de circuito impreso del médulo de adquisicion de datos.......ccccceueeuraeens 45
Figura 9. Estructura de soporte para médulo de adquisicion de datos.......ccccevecenrecenrenaes 46
Figura 10. Calibracion de sensor de nivel hidrico.....ccccceeuieniinieniiiiiiienieieniecececennens 47
Figura 11. SAD en prueba de Campo ..cccicieiiieiiiieieiiieiieteseeteceirecesiecsssesasssssssssasassosass 47
Figura 12. MAdulo sobre campo de @rroz .....ccceieieiieieiiieiiieiinrecesietessssassssosessasassasans 48
FigUra 13. SENSOr UV ...cuiiuieuiiieiiienireieeiieinisesssssessessessessessesssssesssssssssssssssssnsses 48
Figura 14. Sensor temperatura DS18B20 ......cccccieuceerencrerencresencansescassansssssssssssssssssnsans 50
Figura 15. Sensor humedad en suelo FRA.......cccciuieiieieiiiieiiiiniiiicenieiaiienasesnecesrecessenees 50
[ T={U =T STV T=T o T 1 T=1 o o SN 51
Figura 17. Placa Arduino UNO.......cccciieieiieiiiiiinirereiiinnsssessessessessessessssssesssssesses 52
Figura 18. Bateria CP1270 ....cccceucieiencrerenceerencresensessascessesssssssssssssssssassassasssssssssnssnsans 53
Figura 19. Panel SOIar....ccceuiieienireieniieiinctetenieetenceesenceesesssssescssssssessasssssessesssssssssnsans 54
[ T= (U= WA O o V17 T6 Ty 1 1= 4 (o J S 54
Figura 21. Sensor de nivel de @gUa ....cccieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiniiiiniiinisssssssessssenses 55
Figura 22. Esquema del modelo implementado para la adquisicion de datos..........ccccevu.. 55
Figura 23. Librerias de Implementacion......ccccciieieiiieiiiieiiiinieiiicenieiionseiicesicesnenens 56
Figura 24. Control del Time de 10S datosS....c.ccccieiieieiiieiiiieiiiiiiiiieiietiriteseorecenrosesnenens 56
Figura 25. FUNCION de TemMPeratura ...cccieeiieeirenireireirenisesrnsrnsresisesisesiossrassrasssnsssnsss 57
Figura 26. Clase de COMUNICACION ...ccuieeienieeienieeienceerencresencsnsesssssescssssssssssssssssssassansans 57
Figura 27. Poligono del area de Ubajay ....ccccceiiiieieiinieiiiieiiiinieiiceiiiniionasesnecesrecasnoness 58
Figura 28. Cluster 0 (Fuente: Weka — CluStering) ....c..cccviieiiiieieiiniciieceieiieceniecensecennenans 59
Figura 29. Distribucion de meses (Source: Weka ) c..cccceeieniinieninienineienieceieecesacennaes 60
Figura 30. Desequilibrio de humedad ambiente (Source: Weka ) ...ccccceeuienienienceniencennnns 60
Figura 31. Desequilibrio de temperatura ambiente (Source: Weka ) ....ccccvevenvecenrncennanans 61
Figura 32. Correlacion entre Temp. Suelo y ambiente (Source: Weka ) ...ccceveuveceniaccnnanns 61
Figura 33. Clase de humedad en suelo (Source: Weka ).....ccceureeceniencnerencencencencensancennans 63
Figura 34. Variacion de humedad por minutos (Source: Weka ).....cceceueenrencencencencencennans 64
Figura 35. Sensor de humedad €N SUEIO ....c.ceuiiuieniieieniriinirieieiereeenceecencensensencnncans 69
Figura 36. SENSOr 0@ PH ..cuccuiieieneeeiencrerenceerencesrencessescessessessessesssssessassessassessassassnnsnne 70
Figura 37. Placa de Arduino Mega 2560.......cccceieuireimniriinirnnrninnsssssssssessessessenses 71
Figura 38. SIMO00......cccceuieuienrencrerencresencsnsencsssasssssassssssssssssssssssssassassassssssssassassansans 71
Figura 39. Placa doble faz para el montaje del Arduino y el SIM 900 .......cccoceveierncennanans 72
Figura 40. Pruebas de laboratorio del sistema de adquisicion de datos. (IDTILAB FCyT)....72
Figura 41. Lote experimental INTA Concepcion del Uruguay .....ccceeceeceeienceecencneceecancennans 73
Figura 42. Arquitectura del modelo D1.......ccccceuieniinieniiniencierenieieecencencessencenssnssnsansans 74
Figura 43. Dashboard cuenta MQTT...cccicieiiiieieireieiieceiirasserasesrssestessssesasssssssssasassasass 74
Figura 44. Dashboard cuenta MQTT LOG de comunicaciones.......cccieieiererecececacacanacananns 75
Figura 45. Modelo MiCroServiCios....cceeieireieireieirieirreiniessseessessessessessessesssnnnans 76
Figura 46. Importacion de las librerias de conexion.......ccccvviveiiiinieniccniiireneiiceiiceniennes 76
Figura 47. Timer de tiempo y funciones de lectura......c.cccceeiieieiiniciiceiiireceiicenicennenens 77
Figura 48. Dashboard de la plataforma de Firestore ......cccceceureeireienineinnincecnecncncnnnnes 78



Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.

Definiciones de los distintos sensores para implementacion ........ccccccvveiennnas 79
Importacion e inicializacion de SENSOIES ......cccveueeereerenreneeeceecencencencencencenees 80
Repositorio estacion TTIMEEa.....ccceuieeireiieireiinireiieceieeissnessecsessessessessessenss 81
Distribucion de meses (SOUrce: Weka ) ...ccceeceeieeienieniencienneceecencencencancencanses 82
Distribucion de humedad (Source: Weka )....ccceeeeeecencencreceeceeceecencencencencenees 83
Desequilibrio de temperatura ambiente (Source: Weka )....cccccceuvveirninncennnnnes 83
Desequilibrio de temperatura ambiente con respecto a la humedad en suelo

(SOUFCE: WEKA ) cuverenrnreirnrerenrecenrorenesrecerocassocassssasassocassssasssssssssacassosassssassssssnssacnsse 84

Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.

Distribucién empirica entre Humedad en suelo y PH (Source: Weka) ............ 84
Correlacion entre Humedad en suelo y Radiacion global (Source: Weka)........ 85
Distribucion humedad en SUEl0 .....cceuiiuiiniieiiniiiiiiieiniiniiiiieirceeinseeseens 86
Clase de humedad en suelo (Source: Weka )....ccecceereeiencennencinceeceecensencencances 86
RjA8 (SOUICE: WEKA ) ceuuveiieirnireiincreieacioieocresenceesescessensesssscssssssssssssassansasses 87
Clase del sensor de PH (Source: WekKa )...ceeeeereereireieecrecrecrecnecenceecencencencnncnns 88

Figura 62. Distribucion del sensor de PH (Source: Weka ) ...cccceeieeieenieinncnenencneseenansnnnans 88
Figura 63. Distribucion de cluster del sensor de PH (Source: Weka ).....cccceuvenienceninncennnns 89
Figura 64. Distribucion de cluster del sensor de PH y sensor de humedad en suelo (Source:
WEKA) eeurenrenierenieirenrasresiastosrostosrastossassossossossassassasssssssssssssssssssssssssssssssasssssassnnsans 89
Figura 65. Distribucion de regresion del sensor de PH y sensor de humedad en suelo
(SOUFCE: RSEUTIO®) . euurerrnererenerenencreneaceecenceacescrssencessescsssssssssssssssssssssssssssnsssssnssensnnes 90
Figura 66. Distribucion de regresion del sensor de PH y temperatura ambiente (Source:
RSTUAIO®) cutuiieiinireiinireriniieriesieseecresescsesesssesssssesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssassassanss 91
Figura 67. Arbol J48 del para humedad en SUEI0.......cceereerereririririsisisssssesesesssssessssssnans 91
Figura 68. Grafica funcion de pertenencia temperatura .....ccccceiieieiieieiiereniciecenicesnonens 99
Figura 69. Grafica funcion de pertenencia humedad........ccceveuirniiniiniiininnninennnnnens 100
Figura 70. Grafica funcion de pertenencia viento ......ccccceeuiiiiiiiiiniiiiiniincinicnnnennens 101
Figura 71. Grafica funcion de pertenencia PH .....c.cccceuiieieniiniiniieiinceceienceesencensencenes 101
Figura 72. Grafica funcidn de pertenencia temperatura suelo .......ccceeeeerencencencencennnns 102
Figura 73. Grafica funcion de pertenencia radiacion global...........ccccceieiiieiiiaiiianenn. 102
Figura 74. Medidas descriptivas consolidadas ......ccccceeecrerencieiencierenceienieiecececencenns 103
Figura 75. Comportamiento empirico variable HS ......ccceieiinieniinieiiiececececeecencenes 107
Figura 76. Funcion de aproximacion polindmica de Humedad Suelo para el nivel de riesgo 2
....................................................................................................................... 107
Figura 77. Funcién de aproximacion de Humedad Suelo para el nivel de riesgo 3.......... 108
Figura 78. Comportamiento empirico variable TA ......cccecieiiieiiieiiiiiiececnceecenceees 108
Figura 79. Funcién de aproximacion de Temperatura Suelo para el nivel de riesgo 2 ..... 108
Figura 80. Funcion de aproximacion de Temperatura Suelo para el nivel de riesgo 3 ..... 109
Figura 81. Comportamiento empirico variable PH......ccccceeiiiiiniiiniiininincicnnnennens 109
Figura 82. Funcion de aproximacién de PH para el nivel de riesgo 2.......cccccevverennrennnes 110
Figura 83. Funcién de aproximacion de PH para el nivel de riesgo 3......ccccceeuvencencennenns 110
Figura 84. Definicion carga de funcion de pertenencia.......ccocceeiiiieieiieieiicenicrecennacenne 110
Figura 85. Instancia de funcion de pertenencia.......ccccveuireireiiieiinciiniiieiinineenieenienne, 110
Figura 86. Definicion funcion “Membership”.......ccccviiiieeiiiiieeciiiiiececnreeeccenenen. 110
Figura 87. Interfaz de inicio de SeSION.....c.cccveurruienirereniretencrrencretencnesenceesencsassnssnsanss 113
Figura 88. Autenticacion de usuario en Firebase......cc.cccciiuieiiciiiiiiiiiiciiiciiicicenieenn. 114
Figura 89. Funciones de guardado de SeSifn .......ccceeuireuireiieiineiineiiniiresinenieesieesieenes 115
Figura 90. Interfaz de creacion de CUENta.....ccceuieuiieieniieieniieiencententancensancensancensansanss 115
Figura 91. Validacidn con expresiones regulares.....c.cceceeeeeceerenceecenceecensencencencencancenss 116
Figura 92. Interfaz principal del panel de Sensores .......cccccciiieiiiieiiiieceiicceiienecenranenne 117
Figura 93. Implementacion del Hook para la data del poligono .......cccccceeeieniiniininnnnnes 117
Figura 94. Arquitectura de notificaciones en Firebase......ccccceeureeienirniencencerecenencenes 119
Figura 95. Script de implementacion de Firebase Messaging....ccccceeeeeerencrnceecrncencencenes 120



Figura 96. Importacion del Script de implementacion de Firebase Messaging............... 120

Figura 97. Importacion de la funcion serviceWorker........cccciceeiiiieieiiceiiceiieiecenieenn. 120
Figura 98. Generacion de Clave .......ccccciieiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiniinnninennicnnscnees 121
Figura 99. Funcion de ejecucion en background........ccceieuienienienienciceiencececencancenes 121
Figura 100. Notificacion de riesgo Medio......ccceureureerencrnienceereereereececencencencencencencnnes 122
Figura 101. Notificacion de alerta de riesg0 alto ...c.cceeeueeurenrenrenrenrencencencencencencencencnnes 122
Figura 102. Listado de notificaciones .......ccccceeeieuiiieiiiiiiiiiiiniiininininincnecsennens 123
Figura 103. Diagrama de caso de uso ingresar USUario......ccceereereerenceecenceecensencansancanss 124
Figura 104. Diagrama de actividades autenticacion de uUsuario.......cccceveceirecenireceranenne 125
Figura 105. Diagrama de estados de ejecucion de KronOSAZIrO .......cccvvererincereracenrananne 126
Figura 106. Diagrama de paquetes KronosData .......cccccceuienienienienreeceecensecencsncsscancanes 127
Figura 107. Diagrama de paquetes de KRONOS.AZIO ....ccccceurenrrerenceecenceecensancensancanss 127
Figura 108. Raiz y nodos principales del modelo J48.........cccoicieiiiieiiiieieiiceiieneieniaenn. 148
Figura 109. Rama para el Mes <=1 and Dia <=17 ...ccccieieiiuieirerniireceniecensecassesassnsacanss 148
Figura 110. Rama para el Mes >1 and Dia > 5 y Temperatura de Suelo <= 23.81............. 149
Figura 111. Rama para el Mes >1 y Temperatura de Suelo >23.81 .......ccccecveerencencencnnns 149
Figura 112. Clase de Humedad en suelo .....ccccceiiieiiiniiiinieiiciiiiisiiecenicenienecennasenne 151
Figura 113. Arbol de clasificacion de Humedad en SUElO .......ccceeererrrrrrerrrerererererenenens 185
Figura 114. Regresion MeS-PH .....cccciieiiniieiincieiincieiencesencesencssssscssssssssssssasssssassanss 186
Figura 115. Regresion Temperatura de suelo - PH......c.ceuieuiinieniinieniinieienceececencencenes 186
Figura 113. Regresion Radiacion global — Humedad suelo ......cccceeveeienienieniencencennennnns 187
Figura 114. Regresion Mes — Humedad SUelo ......ccceureuiieiiniieiiniienieinininieeincnnnennees 188
Figura 115. Serie Polindmica — Humedad Ambiente ......cccccceuienienieniiniencnnceececeeceecnees 188
Figura 116 . Serie Polindmica — Temperatura Ambiente.....c.cccceceeereeienrenceeceececencencenes 189
Figura 117 . Serie POliNOMICA — PH....c..ccuieuiieiiniinienieeiencnerencenseecessescessensesssssssssssansnnes 189
Figura 118. Serie Polindmica — Humedad SUEIO .....cccceuieuieniieieniiennncieieinceincneseennens 189
Figura 119. Serie Polindmica — Humedad Ambiente .......cccccceuieuienieniiniencnececnceecenceees 190
Figura 120. Serie Polindmica — Temperatura Ambiente....c.ccccceeeereniencencenceececencencenes 190
Figura 121. Serie POlINOMICA — PH ...cuceuieuiinienienienceetenceerencessencessenssssessssssscssssssansanes 191
Figura 122. Serie Polindmica — Humedad Suelo .......c.ccciruirniinniiniiniieninninnieenieennes 191

pag. 15



indice de Tablas

Tabla I. Produccion Mundial de arroz........c.cceeeeeuceereencerrenncieneeencsseeenceneeansesnennns 21
Tabla Il. Definicion de parametros de funcionamiento de un patron.................... 34
Tabla lll. Reglas de Inferencia ES para riesgo hidrico.......ccccccevreeiiiiienniiiiieeniinnene. 39
Tabla IV. Valores de configuracion inicial de patrones......c..ccceeeeeeirreeercirreencrnenen. 39
Tabla V. Ejemplo de Patron .........cceceeeeiiiieeeciiieeeccrrennceseennnesssenssssseensssssenasssssennns 43
Tabla VI. Componentes de electrénica para modulo de adquisicion de datos....... 45
Tabla VII. Distribucion humedad en suelo ..........cccoovvrreeeiiiiiiiiiniinecnnininnnnnnnennene. 62
Tabla VIII. Distribucion humedad en SUelo .........ccovrrriremneiiiiiiiiinineniininene. 64
Tabla IX. Reglas resultantes.........cccceeueiriienciereienieneennieneenneeneenseeseensssssenssssssennns 67
Tabla X. Reglas de inferencia para el FHS ........ccccciiiiiiiiniinniinnienniniiennen. 92
Tabla XI. Patrén 1 nivel de humedad.........cccceiiiiiiiinireiiiiiiiiiinrinnereeaenens 93
Tabla XIl. Patrén 2 nivel de humedad........c.ccceeeiiiiiiiiirenneiiiiinniininnne. 93
Tabla XlII. Patrén 3 nivel de humedad...........cccceeeiirireiiirecccrreccrrrree e 94
Tabla XIV. Patron 4 nivel de humedad..........ccivuuviiiiiiniiiniiiiiniiinninine. 95
Tabla XV. Patron 5 nivel de humedad .........cccccceiiiiiiiiieniiiiiiiinnrsnneeeeaeeens 95
Tabla XVI. Patréon 6 nivel de humedad.........cccceeeeiiiiiiirnnnniiiiiniiininn. 96
Tabla XVII. Patron 7 nivel de humedad.........cccceeuiiiereciiieeeiccrreeccerreeneceeeceneeeenans 97
Tabla XVIII. Patréon 8 nivel de humedad........ccccceeiiiiiiiieneniiiiiinininneeinninnnneeeenene. 97
Tabla XIX. Predicciones eSperadas .........ccceeeeeremeniinienniiiienionienisnienisnsensssenees 98
Tabla XX. Concordancia de Kappa .....ccceeeereneerremeniirrennnienrennisneenssssseensssssennsesnennns 98
Tabla XXI. Funcién de pertenencia temperatura ambiente reducida. .................... 929
Tabla XXII. Funcién de pertenencia humedad.........ccccccciiiiiiiiiiiieeneiicieninneeennenne. 100
Tabla XXIlI. Prueba de Wilcoxon para muestras independientes .......cc.ccccceeeeneene 103
Tabla XXIV. Prueba F para igualdad de varianzas......cccccceeveeerrernnccrrennnccreennnnenes 104
Tabla XXV. Prueba de senderos........cccccceeeeueerirnnccereneniereennnseseenansessennssessennssnens 104
Tabla XXVI. Coeficientes de correlacion risk level 2.00...........cccceeeerrirnniiniennnnnes 105
Tabla XXVII. Coeficientes de correlacion risk level 3.00.........cccccceeerrirnricrrennnnnnnne 105
Tabla XXVIII. Medidas reSUMEeN.......ccccceerereeeerernneereressesrennssessenssssssennsssssennssssens 106
Tabla XXIX. Resultado de kruskal Walis hours (Source: Weka) ......cccceuecereeennnnnnee 144
Tabla XXX. Resultado de kruskal Wallis minute (Source: Weka) .........cccceeeveennnee. 144
Table XXXI. Resultado de kruskal Wallis humid environment (Source: Weka).... 145
Tabla XXXIl. Resultado de kruskal Wallis room temperature (Source: Weka).....145
Tabla XXXIII. Resultado de kruskal Wallis soil moisture (Source: Weka)............. 145
Tabla XXXIV. Resultado de kruskal Wallis ground temperature (Source: Weka) . 145
Tabla XXXV. Resultado de kruskal Wallis radiation UV (Source: Weka)............... 145
Tabla XXXVI. Resultado de kruskal Wallis anemometer (Source: Weka) ............. 146
Tabla XXXVII. Distribucidon de variable originales y relaciones .........c...cceceuu....e. 146
Tabla XXXVIII. Relaciones de variables colapsadas .........cccceeeeriiinniiniinnniennennninnees 147

pag. 16



Nomenclatura
A

Al: Artificial Intelligence
ATUS: Accidentes de Transito terrestre en zonas Urbanas y Suburbanas

D

DM: Data Mining (Mineria de Datos)
DSS: Decision Support System (Sistema de soporte de decisiones)

ECM: Error Cuadratico Medio

ES: Expert System (Sistema Experto)

FHS: Fuzzy Harmonic Systems

FHS Core: Nucleo de Sistemas Armadnicos Difusos FL: Fuzzy Logic
FS: Fuzzy Systems

H

ha: Hectareas

HA: Humedad Ambiente

HS: Harmonic Systems

HS: Humedad Suelo
HSCH: Humedad Suelo Chino

IDC: International Data Corporation (Corporacién Internacional de Datos)

K

Kappa Statistics: Coeficiente Kappa de Cohen KDD: Knowledge Discovery in Databases
M

MF: Membership Function

UM: Micro Moles

R

RECM: Raiz del Error Cuadratico Medio

pag. 17



S
SSAM: Surrogate Safety Assessment Model (Modelo de Evaluacién de Seguridad)

SVM: Support Vector Machine (Maquinas de Vectores de Soporte)
SLL: Sensor LLuvia

SPH: Sensor PH

T

TM: Time Mining (Mineria de Tiempo)

TS: Time Series ( Series de Tiempo)

u

UML: Unified Modeling Language (Modelado de Lenguaje Unificado)
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CAPITULO I—INTRODUCCION

I.1. Presentacion de la Propuesta

La agricultura de precisidon en la actualidad tiene un lugar relevante en lo econémico,
productivo y ecolégico. (Ehsan Afshar. Mehrdad Yarnia. Ali. Springer- 2016.). Es cada vez
mas requerida en al ambito agropecuario debido a la buUsqueda de generar mayor
produccién ( Blanco Alibés Lleida. 2014 ) , (M. Dannenmann . S. Lin . G. Saiz — China
2015).

En este contexto las nuevas tecnologias hacen posible compilar informacién sobre el
comportamiento de los cultivos sensibles y su entorno.

Esa informaciéon es apta para la toma de decisiones en base a los datos recolectados.
Cuando los volumenes de datos almacenados son importantes, el proceso es conocido
como Big Data.

Los sistemas Inteligentes han motivado al estudio de diferentes técnicas que permiten
procesar y realizar analisis especializados en dmbitos determinados.

Entre las propuestas basadas en técnicas de Ldégica Difusa aplicadas al ambito
agropecuario (Fahim Jawad, Tawsif Ur Rahman Choudhury, S M Asif Sazed, Shamima
Yasmin , Kanaz Iffat Rishva, Fouzia .2016 IEEE ICIS 2016, June 26-29, 2016, Okayama,
Japan) y modelos aplicados al campo forestal ( Joss & R. J. Hall & D. M. Sidders & T. J.
Keddy.).

Las Redes Neuronales también son aplicables para realizar predicciones en el ambito de
recursos hidricos como lo presenta (Ehsan Afshar. Mehrdad Yarnia- Ali -.Springer
International Publishing Switzerland 2016). Si bien estos autores trabajan con Mineria
Temporal y Big Data, a diferencia de la propuesta de este trabajo, no realizan el sensado
en tiempo real ni modelan el comportamiento del cultivo como combinacién de las
variables extendidas que aqui se presentan (Fuzzy Harmonic Systems for Traffic Risk.Bel
W., Lopez de Luise D).

La busqueda de optimizacidn de agua en cultivos de arroz es de vital importancia por ser
cultivos de precision, donde el estrés hidrico es un factor fundamental para lograr
mejores rindes (International Rice Research Institute, DAPO Box 7777, Metro Manila,
Philippines.2002).

Por ello las diferentes tecnologias de optimizacion de recursos hidricos, se centran en
un plano primordial para lograr altos porcentajes de rendimiento y ahorro de agua.
(Fondo Francisco José de Caldas, Colciencias-SENA, SENAGROTIC, Centro Agropecuario
“La Granja”, SENA.).

La propuesta de este trabajo estd basada en el andlisis de Mineria Temporal sobre datos
cuando se requiere tomar decisiones en Tiempo Real sobre recursos hidricos en cultivos
de arroz, ya sea por mangas o por sistemas convencionales.

El trabajo propone la aplicacién diferenciada del modelo de Sistemas Armdnicos

Difusos(FHS)( Bel W, Lopez de Luise D, Universidad Auténoma de Entre Rios — 2014 -
2105), por implementarse con un algoritmo de estructura simple y ligera. Dicho modelo
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estd enfocado en la temporalidad de eventos y no a ciertas caracteristicas del evento en
si, como se aplica en otras técnicas predictivas en el tiempo.

A diferencia de otros trabajos en el area, FHS es capaz de detectar y predecir anomalias
en los comportamientos o eventos especificos enfocdndose principalmente en el
comportamiento a través del tiempo. Asi, en vez de evaluar variables del problema de
caracter diverso, se evalla Unicamente el tiempo como variable a la vez que se
contempla al resto de los atributos como datos o caracteristicas conocidas que
condicionan la aparicion o no de cierto evento. Al conjunto de condiciones se lo
denomina patrén.

EL modelo KRONOS, trabaja sobre una version difusa de los patrones, permitiendo
otorgarle flexibilidad y robustez donde los datos tienen representacién semantica
ambigua. Cuando el modelo detecta la aparicidn de uno patrones predefinidos, entra en
un estado denominado “resonancia”, en el que puede activar un mecanismo de ajuste
de sensibilidad para futuros casos positivos.

El uso de filtros adaptativos (Lopez De Luise - 2013) reduce el tiempo de procesamiento
puesto que la cantidad de registros a procesar son mucho menores. La complejidad
computacional también es mejor puesto que es del o(c) < 1, lo que logra una reduccion
considerable en los tiempos de respuesta y un tratamiento de datos en tiempo real,
ideal para poder predecir eventos de riesgo.

I.1.i. Distribucidon Geografica de Cultivos de Arroz

Para el cultivo de arroz se utilizan en el mundo alrededor de 158 millones de
hectareas, siendo 55% bajo riego y el resto en secano; la productividad media en
el primer caso es de 5Mgha ytansolo 1,5 Mg ha para la segunda situacién.

Esta mayor productividad se logra con el uso de agua “dulce” (de relativamente baja
salinidad y denominada agua azul, segun Ila FAQ). La eficiencia de riego
(relacion entre m3 consumido por el cultivo y m3 aplicado con el riego) son variables
entre 20% vy 60%, con posibilidades de alcanzar hasta el 80% si el manejo del agua
es adecuado.

En la Figura 1 se observa cdémo se distribuyen en Argentina las mayores zonas de cultivo
de arroz.
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DISTRIBUCION GEOGRAFICA DEL CULTIVO DE ARROZ
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Figura 1. Provincias productoras de arroz en la Republica Argentina y ubicacion de los campos de
produccion comercial. (Fuente: Carfiel, inédito. Quinteros 2009)

La produccién de arroz en Argentina se concentra principalmente en las provincias
de Corrientesy Entre Rios, siguiendo en orden de importancia Santa Fe, Formosa vy
Chaco.

El informe de SIBER (Sistema Integrado de la Bolsa de Cereales de Entre Rids) 2018-2019

(figura 2) muestra la superficie sembrada en Entre Rios y la variacién interanual de la
siembra.
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SUPERFICIE
A NIVEL DE DISTRITO
[J Menor a 500 ha
] 500-1.000 ha
[l 1.000 - 2.000 ha
B 2.000 - 4.000 ha

VARIACION INTERANUAL
A NIVEL DE DISTRITO
[ Disminucién Moderada (-1.000 a -500 ha)

W 4.000 - 6.000 ha [[] pisminudién Leve (<499 a -250 ha)

W 5.000 - 7.000 ha [B sin Cambios (-249 a 249 ha)

B 9.000- 10.000 ha [ Crecimiento Moderado (500 a 1.000 ha)
[ sin cuerivo [Z] siN cuLrivo

[l ZONA NO AGRICOLA [l ZONA NO AGRICOLA

Figura 2. Informe SIBER 2018-2019

I.1.ii. Fuentes y Modos de Captaciéon del Agua

En la zona centro este de Entre Rios, el agua de riego se extrae del acuifero
subterrdneo "Puelche-ltuzaingé", las perforaciones varian entre los 60 y 90 metros
de profundidad y en general se logra extraer entre 350 m3h—1 y 500 m3h — 1.

La dotacién promedio utilizada es de 1,5 L s-1 ha, regando entre 60 y 100 ha con
cada perforacién. La energia que se utiliza en su mayoria es gas -oil, teniendo un
consumo para el ciclo de cultivo, en afios normales, de alrededor de 600 L ha.

I.1.iii. Manejo del riego

En los sistemas de inundacién( J. Gutiérrez,vF. Villa-Medina, A. Nieto-Garibay and M.
A. Porta- Gandara, , 2014) ( V. Ramya B. Palaniappan and B. George, 2012.)( S. R.
Nandurkar V. R. Thool and R. C. Thool, 2014.) ya sean intermitentes o continuos, el
riego comienza en inicio de macollaje, cuando la planta tiene cuatro hojas (25-30
dias después de emergencia).

Dado que al comienzo del riego se aplican tanto el fertilizante nitrogenado como el
herbicida selectivo, es importante que en un periodo de tiempo no mayor a
cinco dias se inunde toda la parcela. De lo contrario disminuye la eficiencia de
aplicaciéon del fertilizante y la efectividad del herbicida.

Para lograr este propdsito, se debe dimensionar el tamafo de las parcelas de
acuerdo al caudal disponible y a la velocidad de avance del agua, estando esta
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Ultima variable relacionada al contenido de humedad del suelo y a la pendiente del
terreno.

De manera general, lotes con escasa pendiente no deben tener una extensidon
longitudinal muy elevada respecto al canal de riego, de lo contrario exigen caudales
muy elevados para cumplir con aquella exigencia de duracién del riego.

Es posible reducir el consumo total de agua de 6 a 14% (considerando lluviasy
riego de manera conjunta) y de 15% a 18% sobre el agua de riego utilizando el
método intermitente frente al tradicional, trabajando en tierras bajas dedicadas a
la produccién de arroz (Arguissain G.G, Pirchi H.J, Garcias L. 2009.). A pesar de ello
en Tuanlin, China, los investigadores no hallaron diferencias significativas en el
rendimiento de ambos tratamientos.

1.2. El caso especifico de cultivos de arroz

El arroz es un alimento basico a nivel mundial (Kato Y. Katsura K. Plant Production Sc.
2014.), el segundo cereal con mayor area de cosecha (Barona E. 2010) y un cultivo que
ejerce una importante presién sobre el consumo del recurso hidrico.

La producciéon mundial de arroz paddy ronda los 685 millones de toneladas, con una
superficie total de 158,3 millones de hectdreas. Los paises Asiaticos realizan el 90% de
la produccion de arroz mundial, seguido por América como el segundo productor
mundial.

Tabla I. Produccion mundial de arroz

Continente Produccion (millones de toneladas) | Participacion (%)

Asia 618,24 90,22

America 38,10 5,56

Africa 24,51 3,58

Europa 4,10 0,60

Oceania 0,29 0,04

Total 685,24 100,00

Fuente: elaborado por la Oficina de Estudios y Politicas Agrarias {DDEPA) con informacion
de FAOSTAT.

pag. 23



I.3. Sistemas de riego

1.3.i. Métodos de impacto

En el estudio (Belder P.; B.A.M. Boumana; R. Cabangon; Lu Guoanc; E.J.P. Quilang; Li
Yuanhua; J.H.J. Spiertz; T.P. Tuong. 2004) se determina a través de métodos de impactos
del riego y el drenaje controlados sobre el rendimiento y los atributos fisiolégicos del
arroz por medio de bombas que se estancan en diferentes sectores de los lotes de
cultivos, determinando diferentes controles de niveles en las napas.

1.3.ii Tratamientos

En los tratamientos, el riego comienza cuando el cultivo presenta 4 hojas (25 dias
después de emergencia). En IC se aplican ldminas hasta saturar el suelo y luego
se mantiene una altura de agua constante (3-4 cm primero y 6-8 cm después),
hasta cosecha, mientras que en IN después de cada inundacion se deja que la
[dmina de agua desaparezca de la superficie del suelo y luego se comienza un
nuevo riego hasta volver a la altura de agua inicial, igual que en IC(
Arguissain, G.G.; H.J. Pirchi; L. Garcias. 2009).

1.3.iii. Eficiencia de riego

Para aumentar la eficiencia de riego se han llevado a cabo investigaciones que
modifican aquel tradicional método de inundacién por otros que utilizan
aplicacion de agua intermitente, riego por goteo o aspersiéon.(Beecher HG; BW Dunn,
JA Thompson, E Humphreys, SK Mathews e J Timsina. 2006.)

I.3.iv. Tratamiento de riego alternantivos

En la estacion experimental INTA Concepcion del Uruguay, se desarrolld en la
campaifa 2015-2016 diferentes ensayos de riego tendientes a reducir la dotacién
de agua para el cultivo (Arguissain, G.G.; H.J. Pirchi; L. Garcias. 2009) (Stone, LF &
PM Silveira. 2004.). Para diferentes manejos de agua alternativos.

1.4. Determinacion del contenido hidrico del suelo

El agua en el suelo se halla alojada en los macro y micro poros y es adsorbida por las
particulas de suelo. Para un determinado momento, la cantidad de agua contenida por
el terreno podra determinarse segun las condiciones que se detallan en las subsecciones
a continuacion.

1.4.i. Humedad de Saturacion (HSat)

Es el contenido de agua en suelo cuandotodos sus poros estan llenos de agua. Esta
situacién puede observarse inmediatamente después de una lluvia o riego abundante.
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I.4.ii. Capacidad de Campo (CC)

También conocido como limite maximo. Es el contenido de agua presente en un suelo
luego de drenarle libremente durante los 2 o 3 dias posteriores a una lluvia o riego
intenso.

Corresponde al agua retenida a un potencial métrico que puede variar entre 0.1 bar
(para suelos arenosos) hasta 0.5 bares (para suelos arcillosos). Se puede tomar como
valor medio 0.3 bar.

La estimaciéon de la CC en condiciones naturales puede lograrse provocando la
saturacion del suelo y cubriéndolo con plastico para evitar la evaporacion. Se espera
entre 24 y 72 horas (mas tiempo en los suelos arcillosos) y se toma una muestra para
determinar su contenido de humedad.

I.4.iii. Punto de Marchitez Permanente (PMP)

También conocido como limite minimo, es el contenido de agua de un suelo retenida
tan firmemente que las plantas no pueden extraerla causandoles una marchitez
irreversible. En este estado se admite, en general, que el agua esta retenida con
potenciales menores a 15 bares.

1.4.iii. Agua Util (AU) o disponible

Es la diferencia entre los contenidos de agua a CC y PMP. Es la que se considera como
agua utilizable o potencialmente extractable por las plantas en la zona de crecimiento
radical. Esta es la fraccion del agua del suelo que puede perderse por evaporacion o
variar por el consumo de las plantas.

I.5. Variables de condiciones climaticas

En esta seccion se detallan las variables significativas del clima en la que en el cultivo
son relevantes para su analisis.

I.5.i Radiacion solar

La radiaciéon solar es la fuente de energia para el proceso fotosintético y la
evapotranspiracion. Es fundamental para obtener buenos rendimientos en los cultivos.
La sombra durante las etapas vegetativas afecta soélo ligeramente al rendimiento y sus
componentes. Para maximizar el rendimiento bajo un régimen de manejo dptimo, la
época de siembra debe ser seleccionada de modo que el cultivo reciba altos niveles de
radiacion solar en las etapas reproductivas y de maduracion [Marano, R.P. 2011].

1.5.ii. Temperaturas y esterilidad
Las temperaturas muy altas o muy bajas pueden causar lo que se denomina
“esterilidad” en el arroz, reduciendo el rendimiento de la planta. Las altas

temperaturas, pueden dafar el polen cuando se superan los 352C” (Morano 2011).
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El frio provoca danos en el granolo que lleva a la esterilidad de las hojas.
La sensibilidad es maxima cuando la panoja estd en crecimiento, diez dias antes
de la floracién. Se puede dar alta esterilidad con temperaturas debajo de 15 oC en
los materiales tolerantesy debajo de 20 2C en los cultivares sensibles (Quintero C.
2009 ).

I.5.iv. Precipitaciones

El total de precipitaciones se registran en el ciclo del cultivo de manera in-situ,
[Quintero, C. 2009 ]los valores se utilizan como serie histdrica para la toma de
decisiones de riego.

1.5.v. Humedad Relativa

La humedad relativa para el ciclo del cultivo puede variar entre 59-67%. El valor
promedio de humedad relativa para el mes de noviembre, e de la campafia coincide
con el registrado en la campafia 2009-2010, para la misma regidn. Sin embargo,
para los meses restantes del ciclo del cultivo fueron inferiores, a consecuencia de
las bajas precipitaciones.

1.5.vi. Nivel Hidrico en Suelo

El nivel de la constante hidrica sobre la superficie debe estar en el rango constante entre
mayor o igual a 10 cm. Es importante mantener este nivel para lograr tener la planta
siempre bajo anaerobiosis (Olmos, S. --2006).

1.6. Estado de arte sobre otros Sistemas de Riego

En este apartado se detallan algunos sistemas de riego basado en Légica Difusa 'y
sistemas de monitoreo.

Existen estudios y prototipos de lo que se denominan Smart Irrigation Decision
Support(SISD) ( Hamouda E. M.. 2017). Basado en redes de sensores, consiste en
diferentes nodos de sensores de energia limitada que estan equipados para detectar
capacidades de comunicacion y procesamiento inaldmbrico.

Estas lecturas se utiliza como entrada de pardametros para los controladores para
producir la cantidad de tiempo de riego como pardametro de salida.

Otro sistema utiliza nodos de sensores colaboran (F. Zhao, J. Liu, J. Liu, L. Guibas and J.
Reich, August 2003.) que detectan, calculan y transmiten la informacién en entornos
fisicos hostiles a una estacién base o varias estaciones o nodo receptor que es
responsable de reenviar la informacién de la WSN a la sede central.
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Un sistema de riego se desarrolla en (Nandurkar, V. R. Thool and R. C. Thool, 2014) para
monitorear los cultivos y regar segin sea necesario. La humedad del suelo, la
temperatura del suelo, la temperatura del aire, la humedad del aire, la velocidad del
viento y el nivel de luz son medidos para ahorrar el uso y el costo del agua.

En el sistema planteado por (Yousef E. M. Hamouda - 2017) el tiempo de riego del
agua se considera con légica difusa en. En otras investigaciones anteriores, cuando las
mediciones exceden valores de umbral predefinidos, las bombas / valvulas son
automaticamente activados para el riego por aspersion.

Para cultivos en vifiedos se implementa légica difusa ( Viani, Member, IEEE, Michael
Bertolli, Marco Salucci,at , IEEE. 2016 ) donde un sistema aplica de forma inteligente y
auténomo.

La validacion numérica y los experimentos realizados en un vifiedo en el norte de Italia
indican un considerable ahorro de agua con respecto a otros métodos modernos
basados en la parametrizacion de umbrales y una mejor explotacidn del agua de riego
gracias a la reduccion de el fendmeno de percolacién sin afectar la calidad de los
cultivos.

I.7. Mineria de Datos

El avance informatico y el constante almacenamiento de grandes volumenes de
informacién, conocido como “mineria de datos” surge por la aparicion de nuevas
necesidades vy, especialmente, de la gran cantidad de datos almacenados
informaticamente en los sistemas de instituciones, empresas, gobiernos y particulares
(J.H.Orallo. 2004).

En la década de los 90 se comienza a implementar el Proceso de Extracciéon de
Conocimiento (Knowledge Discovery in Databases 6 KDD) a partir de publicaciones de
(Fayyad U. et al., 1996).

Comprenden y combinan distintos métodos y técnicas, que se encargan de la

preparacién de los datos, manipulacidn y la interpretacion de los resultados obtenidos.
Se puede observar un ciclo tipico en la Figura 3.
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Figura 3. Proceso KDD 1

El proceso KDD suele implicar el uso de bases de datos junto con cualquier seleccidn,
preprocesamiento, submuestreo y transformaciones requeridas. Aplicando métodos de
mineria de datos (algoritmos) se puede derivar una serie de patrones al y evaluar dichos
datos para identificar el subconjunto de los patrones enumerados que se consideran
conocimiento ( Fayyad U. et al., 1996 ).

El componente de mineria de datos del proceso KDD puede implicar la aplicacion
iterativa repetida de métodos particulares de mineria de datos.

La recopilacién de datos puede requerir el uso de hardware especializado, como una red
de sensores, mano de obra, como la recopilacion de encuestas de usuarios, o
herramientas de software ( Char Aggarwal. 2015 ).

Es importante hacer buenas elecciones en la etapa de recopilacion, ya que puede afectar
significativamente el proceso de mineria de datos. Después de la fase de recopilacién,
los datos a menudo se almacenan en una base de datos para su procesamiento ( Char
Aggarwal. 2015 ).

Para el procesamiento analitico y la implementacién de algoritmos, en la parte final del
proceso de mineria se deben disefiar métodos efectivos a partir de los datos procesados.

Los modelos de regresién lineal capturan una o mas variables que pueden variar con
uno o mas de sus atributos. Estas se pueden usar para predecir los valores de las

variables de destino utilizando los valores de las variables del atributo ( Nong Ye 2014 ).

Los objetivos del andlisis de los datos, los algoritmos de descubrimiento utilizados se
clasifican en supervisados y no supervisados ( Weiss S.M. and Indurkhya N., 1998 ). En
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la Figura 4 ( Pérez Lépez C. and Santin Gonzalez D. 2008 ) se observa detalladamente
esta clasificacion.
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Figura 4. Técnicas de DM

I.7.i. Mineria de datos temporales

Existen grandes volumenes de datos formados por series con caracteristicas de caracter
cronolégico que normalmente se realizan de forma repetida y con la misma frecuencia
( Javier Orallo ). Este tipo de series se denominan series temporales.

Normalmente se descomponen en cuatro elementos o movimientos principales ( Han &
Kamber 2001 ) ( Javier Orallo ):

e Tendencias: indican el comportamiento general de la serie en un peroiodo largo de
tiempo. Identifica cual es la tendencia que sigue o ha seguido la serie.

e Variaciones ciclicas: representan ciclos que presentan las series. Estas variaciones
ciclicas pueden o no ser periddicas. Es decir, los ciclos pueden no ser
completamente iguales después de periodos de tiempos idénticos.

e Movimientos estacionales: estos movimientos se deben a eventos que ocurren con
una frecuencia establecida y constante. Por ejemplo, el nimero de articulos
vendidos se incrementa considerablemente en el periodo de navidad, o el nimero
de ingresos en urgencias es siempre mas alto las noches de los fines de semana que
las noches entre semana.

e Movimientos aleatorios o irregulares: estos movimientos representan el
comportamiento de la serie debido a eventos aleatorios o cuasialeatorios. Por
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ejemplo, tormentas fuertes, atentados terroristas, irrupcion de un virus
desconocido, etc.

A su vez, la prediccidn de series temporales multivariadas ha atraido recientemente una
gran atencidén de investigacion debido a sus amplias aplicaciones en el area de inversiéon
financiera, consumo de energia, contaminacién ambiental, etc (Yunxiao Wang, 2019 ).
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CAPITULO Il - ANALISIS DE LA PROPUESTA

En este capitulo se realiza un andlisis de los objetivos especifico de la propuesta escrita
en la seccion Il.1. Los aportes de la misma se tratan en la seccidn I.2 con una descripcion
del modelo de sistemas arménicos difuso (FHS o Fuzzy Harmonic System).

Il.1 Objetivos Especificos

En esta seccidén se analiza y justifican los objetivos especificos e hipétesis de esta
propuesta y las actividades que comprende.

11.1.i Andlisis preliminar y métodos de validacion

Esta subseccidn analiza las tecnologias y técnicas que fundamentan la propuesta.
Las lineas se encuentran en capitulo | seccion 1.6, sobre Mineria de Datos, (seccion 1.6),
Légica Difusa (seccion 1l.1.ii), Sistemas Armonicos (seccidn Il.1.iii.b)

El modelo propuesto es apto para diferentes ambitos y problemas. Entre otros, el
estudio de prediccion de riesgo de transito vehicular y peatonal , proyecto denominado
Kronos.Transito) (Lopez de Luise D., Bel W. et al. 2014) (Lopez de Luise D.,Bel W. et.al
2016).

Los métodos de validacidn usados para la evaluacién del modelo son los siguientes:

1. El coeficiente kappa de Cohen (Kappa Statistics) es una estadistica que mide
la concordancia entre observaciones/evaluaciones para elementos
cualitativos (categéricos). Normalmente se considera que es una medida mas
robusta que el simple cdlculo del porcentaje de concordancia, ya que k toma
en cuenta la posibilidad de que la concordancia ocurra por casualidad (Cohen
J., 1960).

El Kappa Statistics mide la concordancia entre dos observaciones en sus
correspondientes clasificaciones de N elementos en M categorias
mutuamente excluyentes, para calcular k se utiliza la ecuacion (i):

P,—P
k: O e
1-P,

(ec.i)

donde P, es la concordancia observada relativa entre los observaciones, y Pe
es la probabilidad hipotética de concordancia por azar.
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2. Error cuadratico medio (ECM) o la desviacion cuadratica media de un estimador
(que es un procedimiento para estimar el desvio producido por una cantidad no
observada de datos) mide el promedio de los cuadrados de los errores o
desviaciones. (Lehmann E.L. and Casella G., 1998) (Gonzalez M.P., 199).

3. Laraiz del error cuadratico medio (RECM) es usada frecuentemente para medir
diferencias entre los valores (valores muéstrales y poblacionales) predichos por
un modelo o estimador y los valores realmente observados. La RECM representa
la desviacidon estandar de las diferencias entre los valores predichos y los valores
observados (Hyndman R.J. and Koehler A.B., 2006).

I1.1.ii. Definicion de deteccion de patrones, estadisticas, testing y dataset

En este capitulo se presentan y describen las técnicas, tecnologias y areas tematicas de
base relacionadas con la propuesta, se realiza una breve referencia a los
antecedentes tecnoldgicos y sistemas inteligentes usados para prevencidon y
prediccién de riesgos de accidentes en el contexto de transito vehicular y
peatonal, como también algunas experiencias del sector.

Il.1.ii.a. Légica Difusa

El concepto de ldgica difusa (Fuzzy Logic 6 FL) o ldgica borrosa, fue introducido por L.
Zadeh en el afio 1965 (Zadeh L.A., 1965). Basicamente la FL es una ldgica multivaluada
gue permite representar matematicamente la incertidumbre y la vaguedad,
proporcionando herramientas formales para su tratamiento.

Las personas poseen una gran habilidad para poder comunicar su experiencia usando
ciertas reglas linglisticas. Por ejemplo se puede decir que un objeto se encuentra
cercan o lejos, un objeto se desplaza lento o rapido, de un lugar a otro. Estos términos
linguisticos pueden ser comprendidos e interpretados con sentencias.

Considérense, por ejemplo las siguientes reglas:

1. Siel automovil esta muy cerca, tomarlo.

2. Sielautomovil esta lejos, acercarse.

3. Sielautomovil se desplaza rapido recorrera antes la distancia.
Estas reglas se concideran descriptivas y pueden ser entendidas por un humano sin
mayor problema, pero dificilmente traducibles en un idioma que pueda ser entendido

por una computadora.

Los términos como —lejos, —cerca, —rdpido no tienen fronteras bien definidas, y
cuando se quieren pasar a codigo pueden resultar descripciones artificiales.

El término velocidad se podria codificar de la siguiente manera:
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1. lento: sila velocidad esta entre 0 — 20 km/h.
2. medio: sila velocidad esta entre 20 — 60 km/h.
3. rapido: sila velocidad es mayor a 60 km/h.

Si se representa un objeto que se desplaza a 59.5 km/h, empleando estos intervalos, la
computadora lo ubicara decididamente en el intervalo —medio. Y si la velocidad
incrementa en 1, lo interpretard como —rapido. Estos términos linglisticos se deben
corresponder con fronteras vagas, donde 59.5 km/h se asocia al término —rapido y no
al —medio (Zadeh L.A., 1975).

11.1.iii.b Sistemas Armonicos HS

Los Sistemas Armodnicos (Harmonic Systems 6 HS) fueron introducidos en el 2013 por
Léopez de Luise (Lépez De Luise D., 2013a) (Lépez De Luise D., 2013b), como una
novedosa propuesta de Mineria Temporal (Time Mining 6 TM).

El enfoque principal de los HS se centra en el momento en que ocurren los eventos y no
en los eventos de por si.

Desde el punto de vista de la mineria, los HS estudian la temporalidad de los procesos
principalmente para poder realizar predicciones (de tiempo, eventos y caracteristicas) y
descripciones ( tipo de informacion, perfiles de usuarios, perfil de negocios, etc. ) (Lépez
De Luise D., 2013a ) ( Tak-chung F., 2011) (Han J. and Kamber M., 2011 ).

Un aspecto interesante surge cuando lo que se examina no es la informacién generada
durante la ejecucién de un proceso, sino la temporalidad del mismo. ( Lépez De Luise D.,
2013b ). Esto hace posible el andlisis de un proceso en tiempo real y en el momento en
gue ocurren los eventos, sabiendo que hay un punto de partida con cierto conocimiento
a priori.

Como objetivo los HS es la produccién de metadatos a partir de informacion generada
en una secuencia de datos a lo largo de tiempo o en un cierto rango temporal. Estos
metadatos cambian con el tiempo (a diferencia de los modelos de mineria tradicional) y
componen un modelo con enfoque dindmico, que tipicamente evoluciona en el tiempo,
manteniendo su patrén de identidad ( Lépez De Luise D., 2013a ) ( Bel Walter 2018 ).

Por otra parte, con la aplicacion de filtros, se puede hacer una seleccién de una
determinada sub-secuencia temporal dentro de dicha variacién ( Bel W., Lopez de Luise
D. et al., 2015 ) lo que permite preprocesar los datos permitiendo mejorar el tiempo de
respuesta.

Los HS son descritos de forma general en el capitulo |, seccidén Il.1.c donde se menciona
el procedimiento para definir patrones y el algoritmo basico de funcionamiento. Pero
aqui se dan detalles de funcionamiento del modelo de deteccién de patrones.

Una vez detectado un armdnico (se cumplen las propiedades definidas en el sello del
patrén) y verificada su probabilidad de resonancia contra un umbral de resonancia, el
modelo de patrdn es modificado (Lopez De Luise D., 2013a). El umbral se actualiza con
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la informacién de la nueva instancia, usando un aprendizaje del tipo Hebbiano (Clifford
L., 1991), como se observa en la ecuacioén (ii):

U=U+r]u( o(f |patmn1) o(f2|PGfm”2)-Po(f3|Pﬂfm”3D

}\.12)\.1+n(t1 A

}\-2:?\2"'“({2 }Lz)
( —A

3} (ec. ii)

donde n es el coeficiente de aprendizaje, un factor de ponderacion para el patrén. El
nuevo valor del umbral reflejara variaciones en la sensibilidad dado por nu (Lépez De
Luise D., 2013a).

De acuedo a lo mencionado anteriormente el funcionamiento de un patrén se puede
definir en funcion de sus caracteristicas, se observa en la Tabla Il el sello del patrén que
se describid en la seccién Il.1.iii.b.

Tabla Il. Definicion de parametros de funcionamiento de un patrén
Simbolo Parametro
U Umbrat
N+ Casos de Resonancia del sistema

Casos totales tratados por el patrdn

Nu Coeficiente de inercia del umbral de usuario
..... n Coeficiente de aprendizaje

Ne Umbral de disribucién

Al Tiempo promedio del sello i del patrén

ti Tiempo de ultima activacion del patrén

Si bien el modelo es apto para procesar en tiempo real, a fin de simplificar el prototipo
y reducir los riesgos de posibles fallas técnicas, los métodos de testing que se utilizan
para probar el rendimiento del modelo consisten en el procesamiento de distintos logs
sobre las purebas de campo que se realizaron sobre diferentes lotes de cultivos en el
capitulo llly V.

A fin de validar los resultados, se guardan los resultados obtenidos de la prediccién del
sistema. Luego se compara dicho valor con el del log para constatar la cantidad de
resultados correctos e incorrectos del sistema y poder obtener datos estadisticos de la
eficiencia del modelo (Lépez de Luise D., Ledesma E., Bel W. et al., 2019 - 2020).
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Se utilizan dos dataset para KRONOS.Agro, los mismos contienen las muestras de las
campanas 2018-2019 y 2019-2020, compuesta por variables climaticas y datos de
sensores especificos para el cultivo.

Como se observa en el diagrama de la Figura 5, este modelo se encarga de la prediccidon
de riesgo, con procesamiento en tiempo real. En el caso de este trabajo, especializado
en la prediccion de situaciones de riesgo de hidrico en cultivos de arroz.

La actividad comprende no sélo el estudio estadistico, sino también calculos de riesgos
para hacer Mineria de Datos y obtener patrones que se usaran en el prototipo
KRONOS.Agro.

Se trabaja con las siguientes entidades principales: NodoMonitor, sensores, y estado del
tiempo. Estas se componen a su vez por un conjunto de variables, de las que se extraen
los patrones para realizar las predicciones de riesgo (Lépez de Luise D.,Ledesma E., Bel
W. et al., 2019)

[/

<<Tipo de Hl_esgn.»_ |
|- idTipoRiego: Int [
- nivel : String i &
- descripcion : String Modo adguisicidn

{

| + method1(Type): Type
| + method2(Type, Type): Type

F T
i Data Sensores
- idTiempo: int
! - temperaturaAmbiente: int
| - lemperaturaSuelo: int
" - humedadSuelo: int
- - humedadAmbiente : int
Riesgo - viento ! int
- 2 | - nivelHidrico : int
- IdReisgo : int - radiacionGlobal : int
-dalo : Date - radiacionUV : int
|- time : Time
- nivelHidrico : double
-temperaturafmbiente : double I
- radiacienGlobal: int ¥ 3

Figura 5. Modelo de datos de KRONOS.Agro

I1.1.iii. Alcances de sistemas armonicos difusos

El objetivo de la presente investigacion es proponer un modelo de sistema predictivo
para riesgos en cultivos de arroz basado es sistemas arménicos difusos que permita
predecir situaciones de estrés hidrico, trabajando con equipos de bajo costo y
confiables.
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En el capitulo Ill seccién Ill.1 se presenta el prototipo en detalle, mientras que en los
capitulos IV y V se describen ciertas de acuerdo a los resultados obtenidos en las
diferentes campafias de cultivo. A su vez, se desarrolla un sistema monitor para
visualizar las alertas que predice el core del modelo propuesto en el capitulo VI.

El modelo de sistemas armdnicos difusos hereda del modelo de sistemas armdnicos su
funcionamiento, utilizando reglas difusas y funciones de pertenencia para reemplazar
las reglas clasicas de comparacion, permitiendo contextualizar los datos y encontrar
informacién oculta en ellos (Lopez de Luise D., Bel W. et al., 2015) (Bel W., Lépez de
Luise D. et al., 2015).

I1.1.iv. Divulgacion de los avances

Durante el desarrollo de esta investigacion se realizaron diversas publicaciones de
resultados parciales obtenidos:

Daniela Lépez De Luise, Ernesto Ledesma, Walter Bel, Eduardo Velazquez, and Javier
Pirchi. (2019) -- Analysis and Identification of Relevant Variables for Precision Farming
Using Harmonic Systems. Second International Conference, FTNCT 2019, India,
November 22-23, 2019 - - Revised Selected Papers Springer.

Daniela Lépez De Luise, Ernesto Ledesma, Walter Bel, Eduardo Velazquez, and Javier
Pirchi.(2020).--Mineria Para Cultivos de Precisién de Arroz: Modelo y Parametrizacién
del Riesgo. JAIIO49 (enviado y en proceso de evaluacion).

Daniela Lopez De Luise, Ernesto Ledesma, Walter Bel, Eduardo Velazquez, and Javier
Pirchi.(2020).--"Rice and Mining for Precision Crops". FTNCT 2020 (enviado y en proceso
de evaluacion).

Dichas publicaciones representan una validacion por parte de la comunidad cientifica y
son el respaldo de esta propuesta.
Il.1.v. Procesamiento inicial y uso de parser
Como primer objetivo de la etapa de desarrollo, es utilizar un parser, un médulo capaz
de transformar el modelo de datos con el que se estd trabajando a vectores temporales
segun (Lopez De Luise D., 2013a).

{timestamp} + {caracteristicas de interés} + {resto de los datos}
El parser es paramétrico, capaz de adaptarse a cualquier modelo de datos con el que se

desee trabajar. Dicho modelo registra el timestamp que refleja la temporalidad de la
sucesioén de eventos.
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Este mddulo permite al usuario seleccionar las propiedades de interés, para luego tomar
todos los datos correspondientes a un evento (ya sea desde un log, desde una base de
datos, desde una interfaz de usuario, o a través de los patrones definidos para sistemas
armonicos y/o sistemas armonicos difusos).

Sélo es necesario conocer los pardmetros del modelo de datos es decir su header,
pudiendo éstos tomarse desde un simple archivo de texto.

La implementacion del parser se basa en el lenguaje de programacién Java, ya que es
cddigo transportable a PC y web. Se dispone también de una versién de escritorio para
facilitar ciertas pruebas durante el proceso de depuracién del mddulo.

Il.1.vi. Implementacidn del sistema experto

Como modelo de referencia se realizé un Sistema Experto (Expert System 6 ES) cuyas
reglas son del estilo:

Sl (condiciCln) ENTONCES (acciln)

Dichas reglas fueron obtenidas haciendo mineria de datos tradicional sobre las bases
de datos de los distintos logs de pruebas de campo sobre los lotes que se mencionan
en la capitulo IVy V.3.

Para la implementacién del ES, se consideran las siguientes reglas de inferencia, que se
observan en la Tabla Il (para riesgo de estrés hidrico).
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Reglas - Lote 1 THEN ALERT

IF TIME <=8 AND Amblent_Temperature >25.9 AND
Water lavel <=3.63 Low Watar Leval
AND UV Radiation <= 0.11
AMND Ansmomatar =13

IF TIME <=8 AND Amblant_Tempearatund =25.9 AND
Water leved <=2.63
AND UV_Radiation == 0.11
AND Anemomater =13

Low Water Level

IF TIME <=10 AND
Amblen:_Temperature <=20.9 AND
Water bavel =0.23 AND Low _Wataer_Level
Soil_Temperature <=28.25

IF TIME =11 AND
Amblent_Humidity =38.8 AND
Amblent_Temparaiure >28 AND { o Watar Laval
S0il_Temperailure > 25.5 AND
Ansmomater =8

IF TIME >=16 AKD
Amblent_ Humidity =81.2 AND
Amblent_Temperatura »27.2 AND
Water level <=0.0 AND
Soil_Temperature =26.25 AND
UV Radiation = 4.66 AND
Anemameatar >3

IF TIME >16 AND
Amblent Humidity = B0.8 AND
Amblent_Temperaturs <=22 3 AND
Water_level >8.2 AND
Soll_Temperature <=28.94 AND
Anamomater <=20 THEN

Low Water Lavel

Low Watar Lawvel

IF TIME =16 AND
Ambient_Temperature =34 AND Medium_ Waler Level
Water_laval >21.39

IF TIME »18 AND
Low Water Level >97.6 AND
Amblent. Temperatuse <= 32,9 AND Low _Water_Lavel
Water level =21.82 AND
501l Temperalura >26.13

IF TIME >=21 AND

Soll_Temperatura =19,88 Medium_Water Lovel

Tabla Ill. Reglas de inferencia ES para riesgo de estrés hidrico sobre los lotes

Para los niveles de riesgo resultante de las reglas de inferencia de las pruebas de campo
1 se define la siguiente clasificacién:

a. Risk High (riesgo alto): La probabilidad de riesgo hidrico mayor al 50%;existe
la presencia de factores tales como estado del clima, humedad en suelo,
viento, humedad ambiente y hora del dia.

b. Risk Medium (riesgo medio): la probabilidad de riesgo hidrico estd
aproximadamente entre un 25% y 35%; existe la presencia de factores (antes
mencionados) que alteran parcialmente las condiciones éptimas de sobre el
riego en el lote.
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c. Risk Low (riesgo bajo): la probabilidad de riesgo hidrico un 10%, existe la
presencia de factores (antes mencionados) que no alteran ligeramente las
condiciones éptimas sobre el control de riesgo.

Para ver mas detalles del desarrollo de este mddulo, el lector puede referirse capitulo Il
y capitulo IV.

Il.1.vii. Implementacién del sistemaarmonico

El prototipo que implementa el nicleo de HS, esta desarrollado en Java y se implementdé
en ( Bel, Lopez de Luies, 2018) y consta de los siguientes médulos:

Administracién de patrones
Administracion de sensores
Administracién de datos
Administracién de reglas

Calculo de nivel de riesgo con HS

uhwNeE

Para poder implementar el modelo HS, se definieron 8 patrones con las mismas reglas
que se usaron para el ES, definidas previamente en seccién 1l.1. Ademas, cada uno de
los patrones se configurd con los siguientes valores iniciales, como se observa en la Tabla
V.

Tabla IV. Valores de configuracién inicial de patrones

Parametro Valor Inicial

U 0.03
n+ 0
Nt 0
Ne 0.3
n 0.05
Ne 80
Al 0
ti 0

El procesamiento inicial, al igual que con la implementacién del ES, se basan en los logs
de las muestras de campo sobre los lotes resultantes para poder comparar los resultados
con los obtenidos por el ES.

Para ver mas detalles del desarrollo de este médulo, puede recurrir al capitulo V seccién
V.1.

En las subsecciones siguientes se presentan y estudian las hipdtesis sobre las que se basa
este trabajo de investigacion.
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11.2.i. Evaluacion estadistica hipotesis 1 (h1)

h1: Se puede reducir significativamente la demanda de agua con la implementacién FHS
tomando como variables el tiempo, la humedad en suelo y el nivel hidrico en lotes.

En el capitulo IV seccion VI.2.i. y capitulo V seccion V.3.ii se presenta detalladamente el
analisis estadistico del cual se obtienen estos valores.

11.2.ii. Evaluacion estadistica hipotesis 2 (h2)

h2: Existe un conjunto limitado de variables criticas para el control en tiempo real, que
las mismas impactan directamente en la productividad del lote, los niveles hidricos y
variables ambientales.
Las variables criticas durante el proceso de cultivo de arroz son:
e Temperatura ambiente
Humedad en suelo
Precipitaciones in-situ
Balance hidrico en suelo
Radiacién solar global
Viento

En el capitulo IV seccién IV seccidon VIL.2.i. y capitulo V seccion V.3.ii se presenta
detalladamente el andlisis estadistico del cual se obtienen estos valores.

11.2.iii. Evaluacion estadistica hipétesis 3 (h3)

h3: El modelo de FHS es una buena estrategia para la prediccién temprana de riesgo de
eventos en tiempo real.

A continuacién se detalla la cantidad de casos detectados por el modelo FHS en cuanto
a la cantidad de predicciones de riesgo, ambos modelos detectaron una mayor cantidad
que el ES, debido a la robustez y confiabilidad de los modelos:

a. Elmodelo FHS detecta del log 1.724 casos de nivel riesgo alto (nivel hidrico bajo)
sobre un total de 4383 muestras.

b. El modelo FHS detecta del log 119 caso de nivel riesgos medio (nivel hidrico
medio) sobre un total de 4383 muestras.

En el capitulo 1V, seccidn IV.2.i. y capitulo V, seccién V.3.ii. se presenta detalladamente
el andlisis estadistico del cual se obtienen estos valores.

11.2.iv. Validacion técnica del modelo por medio de prototipo
Para poder realizar la validacion técnica preliminar del modelo se emplea un modelo de

prototipo de adquisicidn de datos funcional con tecnologias Arduino®, NodelS®, MQTT®,
Firebase® y ReactJS®.
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KRONOS.Agro web 1.0. Dicho prototipo web se presenta en el capitulo V seccién V.2, se
analiza en profundidad cada uno de los mddulos en las distintas secciones de dicho
capitulo.

En cuanto a su validacion, en el capitulo Il se describe detalladamente el protocolo de
testing y los distintos casos de estudio, con sus correspondientes especificaciones
técnicas asi como también los distintos datos estadisticos resultantes de dicho
proceso.

11.2.v. Evaluacion estadistica de los resultados obtenidos del modelo

El prototipo implementa el modelo de Sistemas Arménicos Difusos (FHS). Esta
actividad se describe detalladamente en los capitulos IVy V.

11.2.vi. Validacion estadistica de los resultados obtenidos del modelo

Como ya se menciond, en la seccidn anterior (Il.1.i) se presenta una
evaluacion estadistica de los modelos FHS. La validacion de dichos resultados fueron
divulgado en diversas publicaciones cientificas (Lépez de Luise D., Ledesma Enresto.,
Bel W. et al,, 2019) (Lépez de Luise D., Ledesma Ernesto., Bel W. et al.,, 2020),
como medio de evaluacién y aprobacion de pares en la comunidad cientifica.

11.2.vii. Modelo Sistemas Armodnicos Difusos (Fuzzy Harmonic Systems 6 FHS)

Esta seccion presenta y describe el modelo de sistemas armonicos y la definicién de
patrones difusos del modelo de datos (Bel Walter., 2018), del cual se implementa en
esta propuesta.

11.2.viii. FHS

El modelo FHS extiende al modelo HS que se describe a continuacidn. La Unica
diferencia es que aplica predicciones difusas aplicadas sdlo a la concepcion
semantica de las variables que centran el comportamiento del predictor. En lugar de
reconocer patrones de configuracién de ciertos pardmetros de manera determinista,
exacta o por intervalos .

De esta manera FHS da un paso en la capacidad inferencial, y aumenta el sesgo de
dicho modelo. En consecuencia, el modelo solo cambia el sello del patrén de
parametros de resonancia incorporando la configuracion difusa.

Los FHS, compensan la complejidad y pesadez de los patrones difusos y sus reglas
de inferencia difusas, por medio de los filtros HS que se explicardn a continuacion
que toman base al teorema Occam’s Razor (o Navaja de Ockham) (Gauch H.G,,
2003) (Hoffmann R. et al., 1997).

11.2.ix. Funcionamiento HS

El modelo HS basa su funcionamiento en los conceptos de resonancia y deteccion

de patrones (Bel W., Lépez De Luise D. 2018)
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La principal caracteristica que se afiade a este modelo es el uso de patrones y reglas
difusas a su motor de inferencia como se puede observar en la Figura 6. Esto le
proporciona al sistema la capacidad de contextualizar variables, incorporando
conocimiento comunmente implicito del contexto en forma de funciones de
pertenencias.

A través de un conjunto de operadores especificamente disefiados en el HS, es posible
manipular conceptos légicos y subjetivos del problema a través de numeros. El resultado
final de todo el proceso es la ponderacidon de parametros no numéricos, enriquecidos
con el aporte de informacién no detectable por otros medios. (Bel W., Lépez De Luise
D—2018).

En la fiugura 6 se observa el modelo de FHS donde Uk representa el umbral de
aceptacion de las funciones de pertenencia.

Resonancia
i HS

@ Patron Difuso1 l @ Reglas Difusas
@ Patron Difuso2

Administracién de Acceso Mator de

@ inferencia Difusa

Funciones
de Perfenencia
@ Patron Difuso n

Figura 6. Modelo FHS

11.2.x. Objetivos FHS

El modelo FHS pueden aplicarse a casos donde el problema a tratar tiene dos
caracteristicas esenciales:

1. Requerimientos de respuesta en tiempo real.
2. Cuando los datos no son discretos, requiriendo ademas lograr una
contextualizar de dichos datos.

Mediante el uso de patrones difusos es posible detectar conocimiento implicito en las
variables definiendo funciones de pertenencias (por ejemplo Humedad de suelo baja,
temperatura ambiente alta, humedad ambiente alta, etc.).

El objetivo de los FHS es el mismo que los HS: La produccién de metadatos a partir de
informacién generada en una secuencia de datos a lo largo de tiempo o en un cierto

rango temporal. Estos metadatos cambian con el tiempo (a diferencia de los modelos
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de mineria tradicional) y componen un modelo con enfoque dindmico, que tipicamente
evoluciona en el tiempo, manteniendo su patron de identidad (Lépez De Luise D.,
2013a).

Por otra parte, con la aplicacion de filtros, los mismos que se definen en los HS, se puede
hacer una seleccion de una determinada sub-secuencia temporal dentro de dicha
variacion (Bel W., Lépez de Luise D. et al., 2015) lo que permite preprocesar los datos
permitiendo ganar tiempo de respuesta.

En el contexto de los HS, un arménico es una combinacién de propiedades que son
definidas con un cierto interés. Dicha combinacidn se denomina —patrén. Es posible
representar una o mas secuencias (Lopez De Luise D., Bel W. et al., 2014).

A continuacion en la Tabla V, se observa un ejemplo de un patrdn. El mismo se puede
definir de la siguiente forma para un identificador Id_Patron = 1, con umbral de

resonancia U=0.3.

Tabla V. Ejemplo de patrén

T Propiedad-1 Propiedad-2
t1= A1 proc =R usr = id-19
o= A7 proc =S usr = id-21
t3 = A3 proc=R usr = id-21

Como se observa, para los HS, el patrén es una secuencia de tres momentos t1, t2, t3,
que deben suceder uno detrds del otro para considerarse completo.

Cuando los eventos coinciden con el patrén (un armdnico) hay una resonancia, y el
modelo puede aprender cualquier variacién en los parametros criticos. Cuando un
armonico comienza a resonar, se desencadena una serie de procesos, siendo el
seguimiento y actualizacién del proceso los mas importante para el modelo (Lopez De
Luise D., 2013a) (Bel W., Lépez de Luise D. et al., 2015).
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CAPITULO lll-PROTOTIPO Y ARQUITECTURAI

En este capitulo de describe y se desarrolla un nuevo prototipo basado en dos pruebas
de campo que se realizaron en distintas campaiias, en funcion de diferentes hallazgos
encontrados se mejora el modelo que se presenta en el capitulo V, de esta forma se
logra una mayor aproximacién de implementacion de FHS.

l1l.2. Materiales y métodos. Prueba de campo |

En la siguiente seccidn se desarrolla el prototipo planteado para realizar el monitoréoy
recoleccion de datos.

111.2.i. Médulo de adquisicion de datos

El médulo de adquisicion de datos para la primera etapa de muestreo de campo se
desarrolla con tecnologia Arduino Uno®, seglin se menciona en la seccién. Se incorporan
diferentes sensores para realizar las mediciones en suelo y ambiente.

Si bien existen diferentes placas electrdonicas con microcontroladores similares, la
tecnologia Arduino, una de sus ventajas es su aporte de documentacién y de un bajo
costo, teniendo presente que en este trabajo se busca optimizar los recursos.

Las variables a medir son: humedad ambiente, temperatura ambiente, velocidad del
viento, radiacién ultravioleta, lluvias, nivel hidrico, humedad en suelo, temperatura en

suelo.

En la figura 7 se observa el modelo planteado para esta primera prueba de campo.

| Software |
i Control i
soil moisture
UV sensor * BRSO
. wate: Temperature
emperature > [* sensor
sensor SAD
Arduino
water
Solar panel sensor
water nivel
sensor wind sensor

AT

Memory
Data

Figura 7. Arquitectura del circuito aplicado
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En la Figura 8 se puede observar el disefio de la placa para el ensamble de los
componentes.
[ [
A
e
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Figura 8. Disefio de circuito impreso del médulo de adquisicion de datos
I11.2.ii. Componentes
En la tabla VI se detallan los componentes a utilizar en el prototipo.
Tabla VI. Componentes de electrénica para médulo de adquisicion de datos
I Larrenept Duenription Deslgnatan laatping Lilafef Ciunmtity
B.1uf Capacitor €S, €7 CAP20Q Chp 2
1 GO Capacitar Polarizado 6, C8 CAPPOL200 CAPPOL 2
CONZ Canuttor 2 EntradaArduine BORNERAZ - T ConZ \
COM Canectar 4 HumedadTierra COMN4 COMA \
10K Resistencia i1 RES300 RES i
220 Rusistun cia R2 RES300 RES 1
ak7 Rusistun cia a3 RES300 RES 1
Reguladar de Tension -
LM 7809 Valtajes Positivas Reglay TO2208 LM TEXX ]
RTC Canuctard RIC cand CONA 1
CONE Canector & 50 CONG CONE 1
Sensoresh Sensoresh
COM4 Conuctar 4 SensaresD BORMERA4 COMa 3
CON2 Canectar 2 Sensafesl BOHRMNERAZ CORL \
Shield UNO ShiatdUbG Shisld UKD Shiald UNG i
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lll.2.v. Estructura de Montaje

La estructura de montaje para el sistema de adquisicion de datos se muestra en la figura
6, consta de una base de hierro de 4 patas para dar mejor estabilidad en suelo; una base
superior para el modulo de adquisicién de datos; soporte base para el panel solar con
un sistema telescopio para dar movilidad en diferentes angulos de posicionamiento para
una mejor captacion de radiacion solar.

En la base inferior se disefian puntas de 15cm de largo para dar mejor estabilidad en la
superficie del campo teniendo en cuenta las posibles irregularidades de la superficies y
las situaciones extremas de clima a las que se enfrentara.

Figura 9. Estructura de soporte para médulo de adquisicién de datos

I11.2.vi. Pruebas de ajuste

Las pruebas de campo se realizan durante los cinco primeros dias luego del primer riego,
donde se calibran los sensores, se ajusta de forma visual el sensor de nivel hidrico
mostrado en las figuras 10, 11 y 12, el sensor se encuentra sobre un base movil que
puede desplazarse de manera vertical sobre el eje y en una de las bases permitiendo
ajustar la altura del mismo a nivel del suelo.

Durante los dias de test se verifica una falla en la carga de la bateria, lo que se registra

que, aproximadamente a partir de las 23:00 PM hasta las 6:00 AM no existen registros
segun las muestras de datos.
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En la figura 10 se observa como queda colocado el sensor del nivel de agua, el mismo es
calibrado por el experto en campo.

Figura 10. Calibracion de sensor de nivel hidrico

En la figura 11 se puede observar la electrénica del médulo de adquisicion de datos de
la primera prueba de campo.

Figura 11. SAD en prueba de campo

En la figura 12, se observa el equipo instalado sobre el lote de prueba de campo en la
zona de San Salvador, Entre Rios.
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Figura 12. Médulo sobre campo de arroz

I11.3. Sensores

En esta seccion se introduce y se detallan los tipos de sensores que se utilizan para el
primer prototipo de adquisicién de datos.

l11.3.i. Sensor de radiacion UV. modelo ML8511

Este tipo de sensor emite una seial analdgica en relacién con la cantidad de luz UV
detectada. El rango de deteccion de luz es de 280um a 390um segun especificacion del
fabricante. Esto se categoriza como parte del espectro UVB (rayos ardientes) y la mayor
parte del espectro UVA (rayos curtientes). Proporciona una tensién analégica que esta
linealmente relacionada con la intensidad UV medida (mW / cm2).

Figura 13. Sensor UV
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I11.3.ii. Sensor de temperatura DS18B20 impermeabilizado

Apto hasta los 125 °C, el cable tiene una cubierta de PVC por lo que se sugiere
mantenerlo debajo de 100°C. Como es digital, no hay degradacion de la seiial incluso a
largas distancias.

El DS18B20 proporciona lecturas de la temperatura de 9 a 12 bits (configurable) sobre
una interfaz "1-Wire", con sdlo un cable de sefial (y tierra) estando conectado a un
microprocesador central. Utilizable con voltajes de 3.0-5.5V.
Como cada DS18B20 contiene un nimero de serie Unico, pueden existir varios
DS18B20s en el mismo bus 1-Wire.
Esto permite colocar sensores de temperatura en diferentes lugares. Entre las
aplicaciones donde esta caracteristica es util, se incluyen controles ambientales de
HVAC, sensor de temperatura interior de edificios, equipo o maquinaria, monitoreo de
procesos y control.
Especificacion

e Rango de tensiones de alimentacién: 3.0V a 5.5V

e 0.5 °C exactitud entre -10 °Ca + 85 °C

e Rango de temperatura: -55a 125 °C

e Resolucion: seleccionable de 9 a 12 bits

e Interfaz 1-Wire. Requiere sdélo un pin digital para la comunicacién

e Identificador Unico de 64 bits grabado en el chip. Mdltiples sensores pueden
compartir el mismo bus

e Tiempo de consulta menor a 750ms

e Conexionado con 3 hilos: Cable rojo VCC, Cable negro GND, Cable amarillo
Datos

e Didmetro: 6 mm, tubo de acero inoxidable de 35 mm de largo

e Diametro del cable: 4 mm
e Longitud total con cable: 2 metros.
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Figura 14. Sensor temperatura DS18B20

111.3.iii. Sensor de humedad en suelo

Sensor de humedad de suelo, realizado en laminado epoxi FR4 doble faz PTH, bafiado
en oro para mayor duracién. Produce una tensidon de salida analdgica cuyo valor
aumenta con la conductividad del suelo.
Caracteristicas:

e Tension de operacidn: 3.3 a 5.5 VDC @35maA tipico.

e Tensidn de salida: aproximadamente 4.2VDC al alimentarlo con 5VDC

e Conexion: Rojo VCC, Negro GND, Azul salida

Figura 15. Sensor humedad en suelo FR4

1l.3.iv. Anemémetro

Anemdmetro de cazoletas en formato de mano Modelo WH/WS1081. Este modelo
aporta un sensible sistema de cazoletas que responde ante minimas velocidades de
corriente de aire.

Caracteristicas:

- Logger de datos de 100 puntos -

Sistema de cazoletas sensible -

Unidad: km/h.
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Figura 16. Anemdmetro

111.4. Componentes

En esta seccién se describen los componentes electronicos para el mddulo de
adquisicidon de datos, los mismo en primera instancia se busca seleccionar un modelo
de bajo costo.

I11.4.i. Arduino Uno

En la figura 17 se observa el modelo de Arduino que se implementa en la primera etapa
en prueba de campo, esta placa es muy utilizada por tener una arquitectura sencilla y
de facil programacion. En cuanto a sus ventajas:

e Software Multiplataforma: Puede trabajar en todas las plataformas (Mac,
Windows, Linux).

e Bajo Costo.

e Entorno de programacion simple y directo.

e Flexible: Se pueden afiadir shields (mddulos) en funcién del uso que se le vaya a
requerir (conexién a Internet, control de motores, etc.)

e Software ampliable y de cédigo abierto, bajo licencia Creative Commons.

e Conexiones de Entrada: A través de sensores conectados en los pines de
entrada, Arduino recibe datos del exterior (entorno)

e Microcontrolador.
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e Conexiones de Salida: Arduino puede conectarse con diversos actuadores (relés,
pantallas, motores), y sistemas logicos como otras placas, ordenadores para
obtener respuesta de lo que se necesita.

e Comunicaciones: Puertos de comunicacion del microcontrolador para conectar

con elementos externos.

Salida serial TX
Entrada serial RX

- ) Pines Digitales
Pin de referencia analogico

Boton reset

Programador serie

- - Microcontrolador
Fuente de 2 y R Feo=5aQ

alimentacion T
externa . . . e eses

Pines analogicos

GND

Figura 17. Placa Arduino UNO

111.4.ii. Caracteristicas técnicas

e Microcontrolador ATmega328P

e Tensiéon de funcionamiento 5V

e Voltaje de entrada (recomendado) 7-12Vv

e \Voltaje de entrada (limite) 6-20V

e Digital pines I/O 14 (de los cuales 6 proporcionan
una salida PWM)

e PWM digital pines I/O 6

e Pines de entrada analdgica 6

e Corriente DC por Pin I/O 20mA

e Corriente DC para Pin 3.3V 60mA

e Memoria flash 32KB ATmega328P de los que 0,5
KB son utilizados por el gestor
de arranque.

e SRAM 2KB ATmega328P

e EEPROM 1KB ATmega328P

e Velocidad de reloj 16 MHz

e Longitud 68,6 mm

e Anchura 53,4 mm

e Peso 25¢g

pag. 52



111.4.iii. Bateria

En la figura 18 se observa el tipo de bateria que se utiliza para alimentar el médulo de
adquisicion de datos, el modelo Vision de 12V y 7 amperes, nos permite tener un
rendimiento de 2 dias aproximadamente sin que sea recargada, esto nos evita en los
casos de dias continuos de lluvias no perder el sensado del lote.

Figura 18. Bateria CP1270

lll.4.iv. Panel solar de 50w

El panel solar esta formado por numerosas celdas que convierten la luz en electricidad.
Las celdas a veces son llamadas células fotovoltaicas. Estas celdas dependen del efecto
fotovoltaico por el que la energia luminica produce cargas positiva y negativa en dos
semiconductores proximos de diferente tipo, produciendo asi un campo eléctrico capaz
de generar una corriente.

En la figura 19 se observa el panel el panel de 50W el mismo tiene un regulador de
tension que permite generar 15 Amp(Amper) aproximadamente un dia soleado
completo. Estos tipos de paneles son muy resistentes en condiciones extremas y a su
vez de bajo costo.
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Figura 19. Panel solar

lll.4.v. Pluviémetro lineal

En la figura 20 se puede observar el pluviometro seleccionado, el mecanismo interior
estd compuesto de dos tolvas puestas sobre un eje central que a cada gota (1Imm) de
agua sube y baja.

A raiz de eso tiene un sensor magnético (iman) que cuando pasa por una contacto,
genera un pulso (o el cierre del circuito). El pulso pasa a través del cable tipo teléfono
con dos polos hasta la ficha RJ11 que se conecta a la central a la place de adquisicion

Figura 20. Pluviometro

l11.4.vi. Sensor de nivel hidrico

En la figura 8 se implementa un sensor de nivel hidrico modelo S3, largo del sensor:
300mm. La resistencia maxima es de 240 ohm con el flotante en la parte inferior y su
resistencia minima de 30 ohm si el flotante estd en el extremo superior.

En el mercado existen diferentes sensores de niveles de fluidos, pero para este caso en
particular se optd por el tipo de medicidn vertical yo que nos puede dar mejor lectura
sobre el lote. En la figura 21 se muestre dicho sensor.
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Figura 21. Sensor de nivel de agua

l11.5. Arquitectura del nodo de adquisicion de datos

El siguiente modelo representa el sistema de adquisicion de datos. El Mddulo de Arduino
Uno (1), se conecta a los sensores (2), el modelo de las funciones las podemos observar
en la imagen 12.

Esta arquitectura se basa en un modelo inicial para la toma y recopilaciéon de datos,
posee un esquema sencillo y de bajo costo. Las funciones en Arduino Uno estan
programadas para que se tome una muestra cada 10 minutos y los datos se almacenen
en una memoria.

Nodo de adquisicidn Sensores 2 I
i {E} Arduing UNO il H” Sensor humedad suelo
T Pluviometro
@ F@ E - Og Sensor nivel hidrico

-} ‘5_ Sensor temperalura en suelo |
—= %ﬂ Sensor viento |
—= @ Sensor humedad amblente
> L Sensar UV
L B Sensor temperatura ambiente

Figura 22. Esquema del modelo implementado para la adquisicién de datos

I11.5.i Funciones del médulo de adquisicion de datos

En este apartado se detallan algunas funciones implementadas en el mddulo de
adquisicion planteado en la primera prueba de campo.

En la figura 23 y 24 se observa las funciones principales de CentralASD.ino. Este archivo
incluye todas las librerias de implementacién de los distintos sensores de médulo de
adquisicion y la definicion de los pines de conexién de los sensores.
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#include <DHT.h>
#include <DHT_U.h>

#include <Wire.h>

#include <RTClib.h>

#include <DallasTemperature.h>
#include <OneWire.h>

#include <EEPROM.h>
#include <TimerOne.h>

#include "ManejoSD.h"

#include "ManejoClock.h"

#include "ManejoSensorTemperatura.h"”

// Definimos el pin digital donde se conecta el sensor
#define DHTPIN 4

// Dependiendo del tipo de sensor

#define DHTTYPE DHT22

#define Anemometro 3
#define Pluviometro 2

float fSensorLluvia;
int cViento;
char strSeteado;

Figura 23. Librerias de implementacién

void loop() {

TiempoUnix = TiempoActualInt(rtc);
1f (TiempoUnix >= (TiempoUnixBase + 600 )) {
1 1 ¢ i » T Lo 4 t i
TiempoUnixBase = TiempoUnix;
Dato.dataString = TiempoActual(rtc);

Dato.sHumedadAmbiente = dht.readHumidity();

Dato. sTemperaturaAmbiente = dht.readiemperoture();;

Dato. sHumedadSuelo = analoaRecd(AB);

Dato.sTemperaturaDS = sensorTemperatural.getTemperatura().toFloat();
Dato. sRadiacion= mapfloat{analogRead(A2),200,593,0.0,15.0);
Dato.sSensorHidricol = "@.0";

Dato. sSensorHidricoB = mapfloat(analogRead(Al),496,122,0.0,80.0);
// Dato.sSensorViento = "";

Dato.sSensorLluvia = fSensorlluvia;

EscribirRegistro(Dato);

Serial.printin(Dato.Cadena());

float mapfloat{ floaot x,floot int_min, floot int_max,float out_min,floot out_max )} {
return(x - int_min)*Cout_max - out_min) / (Cint_max - int_min) + out_min;

1

void TieQ{

// fSensorViento=cViento;
Dato.sSensorViento=cViento;
cViento=0;

Figura 24. Control del Time de los datos

En la funcién de TiempoUnix se define la trama para que se guardada en la SD
(memoria externa) de todos los datos recabados de los distintos sensores.
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111.5.ii. Clase de la funcién de Temperatura

En esta seccidn se detalla la implementacion del control de la temperatura, en la figura
25 se observa la clase SensorDS18B20 de ManejoSensorTemperatura.h y se define los
tipos de datos de los distintos sensores.

#include <OneWire.h> //Se importan las librerias
#include <DallasTemperature.h>

class SensorDS18B2@{
public:
SensorDS18B20(0neWire *oneWire);
String getTemperatura();
void InicioDS18B20(0);
private:
DallasTemperature sensors;
OneWire *OneWireBus;

};

Figura 25. Funcidn de Temperatura

En la figura 26 se observa la implementacion de la clase, donde se establece la
comunicacion OneWire y se inicializa, en este caso el sensor de temperatura para que
luego retorne un valor de la medicién.

kinclude "ManejoSensorTemperatura.h"

SensorDS18B20@: :SensorDS18B20(0neWire *oneWire){
OneWireBus=oneWire;

}

void SensorDS18B20: :InicioDS18B20(void){
//0neWire ourWire(Pin); //Se establece el pin declarado como bus para la comunicacién OneWire
sensors.setOneWire(OneWireBus);
sensors.begin(); //Se inician los sensores de temperatura
Serial.println(F("Iniciando oneWire!"));

};

String SensorDS18BZ2@::getTemperatura(){
String Valor;
//sensors.requestTemperatures(); //Prepara el sensor para la lectura
sensors.requestTemperaturesByIndex(0);
Valor=sensors.getTempCByIndex(@);
return Valor;

1

Figura 26. Clase de Comunicacion
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CAPITULO IV - TESTING Y ANALISIS DE RESULTADOS

En esta apartado se describen y se detallan las pruebas de campo de la primera etapa
donde se describen las técnicas de analisis de resultados sobre dichas pruebas.

IV.1. Test case

El equipo se instala en un lote de cultivo de arroz en la regién de Ubajay, enmarcada en
el poligono con latitud 312 43’58.4”’S , longitud 58223’55.9”’W, lote cedido por INTA
seccional Concepcion del Uruguay a través de un productor de la zona.

Las muestras se toman desde los dia 26/12/2018 al 14/02/2019. En la figura 27 se
observa el poligono donde se coloca el médulo de adquisicion de datos para la toma de
muestras.

Modulo de adquisicion

Figura 27. Poligono del 4drea de Ubajay

IV.2 Andlisis de distribucion natural de datos

En esta seccion se presenta el andlisis se aplica EM (Empecttion Maximization) con todas
los variables, en estado numérico. Los detalles de este andlisis se encuentran en el
Apéndice A. El dataset se denomina DATALOG-Cluster-2.arff.

IV.2.i. Andlisis estadistico

A partir de los datos obtenidos en la primera prueba de campo, se realiza el analisis
estadistico de los mismo utilizando la herramienta Weka©.

En primera instancia se realiza un EM con todos los campos, en estado numérico.
Utilizando la siguiente configuracion “weka.clusterers.EM -l 100 -N -1 -X 10 -max -1 -Il-
cv 1.0E-6 -ll-iter 1.0E-6 -M 1.0E-6 -K 10 -num-slots 1 -S 100” y se obtuvieron los
resultados que se presentan a continuacién.
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IV.2.ii. Variables

En esta primera prueba estadistica no se descarta ninguna variable de las recolectadas
por el sistema. En total son 12 variables: Mes, Dia, Hora, Minuto, Humedad Ambiente,
Temperatura Ambiente, Humedad Suelo, Temperatura de suelo, Radiacion UV, Sensor
nivel hidrico, Anemdémetro, Pluvidmetro. No se descarta ningun valor del dataset.

IV.2.iii. Agrupaciones
De la aplicacion de EM se obtienen dos agrupaciones naturales de datos, a saber:

] 139,32 =74l

Figura 28. Cluster O (Fuente: Weka — Clustering)

En la figura 28 se observa perfectamente la asignacién completa de cluster 0 (azul) al
mes 12, y el cluster 1 (rojo) intermitentemente al mes 1 y 2. Esto indica que el
comportamiento de diciembre tiene cierta caracteristicas especiales.

En la figura 29 la distribucién de meses se confirma el mismo hallazgo y en la de horas
se evidencia el tipo de caracteristica:
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Figura 29. Distribucién de meses (Source: Weka )

Hay dias enteros donde el cluster O estan en azul, pero no es tan tipico ver un dia
completo en rojo. Los que existen pertenecen a febrero. La distribucidon sugiere un
equilibrio distinto de humedad/clima para cluster O que para cluster 1. Para evidenciar
el tipo de equilibrio de cada cluster se estudia el eigenvector de cada uno:

.2.iv. Confirmacion empirica

v
Se confirma el juego de desequilibrio en la distribucién de humedad ambiente por dia.

14,

X X W AR R R REN B X R HE ERNARRAR 0.9 ;lwlﬁn\.!--_—r--a\-j-—'-—-
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1370.5 2741 o 1370.5 21

Figura 30. Desequilibrio de humedad ambiente (Source: Weka )

se observa distribucién de clusters rojos (momentos de exceso de agua) solo después

de los registros de diciembre.

Los indicadores de humedad caen hasta niveles muy bajos en los clusters azules.
Tipicamente los clusters rojos (cluster 1) aparecen siempre con niveles cercanos al 100%

de humedad (probablemente lluvia).
Adicionalmente se puede ver en la figura 31 al cluster en la grafica de distribucion de

temperatura por dia:
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Figura 31. Desequilibrio de temperatura ambiente (Source: Weka )

indicando que el cluster rojo no corresponde siquiera a los momentos de mayor
temperatura sino aquellos dias que suceden a gran temperatura y humedad.

En la relacidn siguiente se puede apreciar que existe una ligera correlacion entre Temp.

Suelo (Y) con la del ambiente (X):

41 i
®

28,3157

44.8

Figura 32. Correlacion entre Temp. Suelo y ambiente (Source: Weka )

Pero los clusters estdn mezclados en la nube, por lo que no estdn indicando esta relacién
sino otra que si es atribuible a la relacién de humedad con nivel de temperatura.
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IV.3. Analisis del resultado
En esta seccidn se detalla los resultados de los andlisis de las observaciones.

Observando las graficas pareceria que:

- La distribucion de clusters no indica relacion de T° ambiente y T° suelo

- La distribucién discrimina dias posteriores a altas temperaturas con gran humedad

- La distribucion no relaciona humedad ambiente y humedad suelo

- La distribucién no relaciona T° con humedad

- La distribucion de clusters muestra una clara distincidn entre exceso / no exceso de
agua:

- El cluster rojo distingue horarios lejanos a los de maxima radiacién, con mucha
humedad ambiente, tipica con las temperaturas mas bajas.

Observando las medias y SD de las variables pareceria que en los clusters:
- No incide el nivel de pluviémetro (ver confirmacion en grafica)

- No incide el nivel de Anemdmetro

- No incide la temperatura ambiente

- Si'incide el nivel hidrico (minimo en cluster rojo)

- Siiincide el nivel de radiacion (minimo en cluster rojo)

- Si'incide el nivel de temperatura en suelo (minimo en cluster rojo)
- Temperatura ambiente (menor en cluster rojo)

- Humedad ambiente (es mas alta en cluster rojo)

- Los horarios del cluster rojo son mas tarde

- Las fechas corresponden mas hacia febrero

Se puede notar que la distribucién de humedad en rangos de humedad alta son similares
pero distingue al cluster rojo la notable inferioridad en la cantidad de registros con nivel
de humedad en suelo bajos.

Por lo anterior, el EM ha detectado un comportamiento de equilibrio hidrico entre nivel
de humedad entorno respecto a cantidad de agua en suelo, siendo los cluster rojo los
gue representan momentos de mayor humedad del entorno pero no en suelo.
Pareciera estar confirmando que la lectura de nivel hidrico no alcanza a establecer la
necesidad de riego a tiempo.

Finalmente si se observa la grafica de distribuciones de Humedad Suelo:

Tabla VII. Distribucion humedad en suelo

rango-inf cota-sup promedio etiqueta
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'(-inf-291.75]' 685.5019 391.4981 azul
'(291.75-535.5] 816.0633 483.9367 rojo
'(535.5-779.25]' 147.8226 161.1774 turquesa

"(779.25-inf)’ 54 10 verde

[total] 1703.3877 1046.6123
Class: Humedad Suelo (Nam) x| Visualize Al |

2243

0 0 1 L] o 1] a 0 0 .

T
1 (] 12

Figura 33. Clase de humedad en suelo (Source: Weka )

(x=humedad en suelo, colores= nivel hidrico).

La grafica que muestra claramente que el sensor de nivel hidrico no alcanza a
discriminar si el nivel de humedad estd bajo a tiempo (ver que hay dias plenos en azul y
rojo donde se necesita mas riego).

Esto se puede deber a que la reaccidn a los cambios de relacién entre los distintos
factores climaticos en el suelo sea demasiado lenta.

A partir de las graficas de variacién de humedad por minutos, se confirma que la
velocidad de reaccion ideal esta afectando al nivel de sequedad, (X=humedad suelo, Y=
horas) .
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14.57

T

'{291,75-535.5]"

1

T
*(-inf-201.75]" ' {535.5-779.25]"

'(779.25-1nf)’

Figura 34. Variacion de humedad por minutos (Source: Weka )

para saber que estaria rondando los 15 minutos, se evaltan las horas y minutos,

Tabla VIII. Distribucion humedad en suelo

Hora Minuto
mean 14.5428 | 16.1289 mean a0.1585 30.467
std. dev. 3.7303 5.5624 std. dev. 17.2321 17.4

donde la diferencia entre clusters no es significativa indicando horario promedio entre
ambos clusters es 15 hs 34 min. (el horario de mayor exigencia de humedad), y en la
cantidad de minutos de ambos tampoco da diferencia significativa con un promedio de
30.31 min con desvio de aprox 17.3 minutos cada una.

De lo anterior podria decirse que la reaccion minimamente obedecerd al orden de los
13h 1' para que se ajuste a las variaciones mas rapidas.

Durante el experimento los cambios se realizaban cada (10min) vcon un total de 1539
horas, teniendo en cuenta el fallo de la bateria que tomaba datos hasta las 23hs y
retoma el sensado a las 6 hs, aproximadamente, lo que podria estar provocando
reacciones tardias, reflejadas en la aparicién de estos clusters.

IV.3.ii. Calidad del resultado

El Log likelihood: -32.42881 valor que se toma como referencia para analizar el
comportamiento de los modelos obtenidos con los avances posteriores.
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IV.4. Estudio estadistico de los clusters

En esta seccion se describen y detallan los analisis y conclusiones sobre el dataset de
datos de la primera campania del cultivo.

IV.4.i Andlisis de Krustall Wallis del dataset original

Se toman las distribuciones originales y se hace una prueba de andlisis de varianza no
paramétrica suponiendo dos muestras, con variable dependiente en nivel de humedad
en suelo y se obtiene que 'Humedad Suelo', 'Sensor nivel hidrico', 'Pluviometro' son
significativos (ver apend ice B)

NOTA: se descarta mes y dia, para que se evalle sélo el comportamiento de los
parametros relacionados con sensores en funcion de hora y minuto.

IV.4.ii. Andlisis de Krustall Wallis del dataset en base a los clusters

Se repite con variable de clasificacion en el cluster (0 o 1) (ver detalles en apéndice C) y
se obtiene un resultado similar en el cual los clusters son vistos como diferentes por
'Hora', 'Humedad Suelo' y 'Pluvidmetro'.

En el proceso de discriminacién de ambos clusters, estadisticamente el modelo de
prueba de regresion no paramétrico no alcanzé a detectar que las diferencias sean
significativas en nivel hidrico pero si en la Hora en que se esta midiendo.

IV.4.iii. Conclusiones del analisis estadistico

Se ha mostrado estadisticamente que ambos clusters representan comportamientos
diferentes en cuanto a la relacidn entre sensores relacionados con humedad/ agua en
suelo y lluvia.

De los resultados detallados de los apéndices A se puede determinar que: en el cluster
0 el nivel de pluvidmetro y de humedad en suelo son tipicamente inferiores.

Los resultados estadisticos parecen no alcanzar a determinar las otras caracteristicas
detectadas por el modelo EM con mayor sesgo de inferencia, por lo que a priori se puede
afirmar que los comportamientos son distintos pero deben ser confirmados algunas de
sus caracteristicas con mayor datos de testing que permitan confirmar los hallazgos
preliminares.

IV.4.iv. Reglas j48

En el siguiente apartado obtenemos los resultados de la regla j48, obtenida por Weka.
=== Run information ===

Scheme: weka.classifiers.trees.J48 -C 0.25 -M 2
Relatlog:DATALOG-Ubajay-completo_con_coma-
weka.filters.unsupervised.attribute.Discretize-B4-M-1.0-R4-precision6-
weka.filters.unsupervised.attribute.Remove-R10

Instances: 2742
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Attributes: 11

® Mes
e Dias
e Hora
e Minuto

e Humedad Ambiente

e Temperatura Ambiente
e Humedad Suelo

e Temperatura de suelo
e Radiacidon UV

e Anemometro

® Pluvidmetro
Test mode: evaluate on training data

IV.4.vi. Reglas basadas en horas y minutos

Debido a la falta de informacidn histdrica sobre las condiciones climaticas en la
region, no fue posible validar la informacién con referencias externas.

Por lo tanto, el modelo se toma como informacién previa. Afecta principalmente
el procesamiento de la radiacién ultravioleta y sus efectos sobre las
condiciones, transmitiendo asi el modelo en las variables mas sesgadas Hora y Minuto.

En el apéndice B, seccion B.ll se pueden observar las tablas y los arboles de resultados.
Donde se muestra los rangos de variables originales y las relaciones donde cada entrada

representa una rama en el arbol J48 y, por lo tanto, una regla y un patrén potencial para
el sistema armonico predictivo (HS).

IV.5. Reglas resultante

En el siguiente apartado se obtiene las siguientes reglas resultantes utilizadas por el
HS como se puede apreciar en la tabla IX:
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Tabla IX. Reglas resultantes

Reglas - Lote 1 THEN ALERT

IF TIME <=8 AND Amblent_Temperature >25.9 AND
Water_lavel <=3.63 Low. Watar Lavel
AND UV_Radiation <= 0.11 :
AND Ancmometar =13

IF TIME <=8 AND Amblent_Temperature =25.9 AND
Water lovel <=9.63
AND UV _Radlation <= 0.11
AND Anemometer >13

Low Water Leve|

IF TIME <=10 AND
Amblen:_Temperature <=20.9 AND
Water bavel »0.23 AND Low _Water_Level
Soil_Temperature <=28.25

IF TIME =11 AND
Amblent_Humidity >98.8 AND
Amiient_Temparature =28 AND {owe Wwalar Laval
S0il_Temperature > 25.5 AND
Anemomater =8

IF TIME >=16 AKD
Amblent_Humidity >81.2 AND
Amblent_Temperatura =27.2 AND
Water_level <=0.0 AND
Soil_Temperature =26.25 AND
UV _Radiation > 4.66 AND
Anemaometar =3

IF TIME >16 ANMD
Amilent Hurmdity > 60.8 AND
Ampient_Temperaturs <=22.3 AND
Water_bevel >8.2 AND
Soil_Temperaturo <=28.94 AND
Anamamatar <=20 THEMN

Low Water Lovel

Low Watar Lavel

IF TIME =16 AND
Ambient_Temperature =34 AND Medium Waler Level
Water_laval »21.39

IF TIME >18 AND
Low_\Water_Lavel »97.6 AND
Amblent. Temparatuse <= 32.9 AND Low_Watar_Lavel
Water leval =21.82 AND
Boil_Temperatura »>26.18

IF TIME >=21 AND

Soll_Temperatura =19.88 Medium_Water Leval

IV.6. Andlisis preliminar

En esta primera muestra presenta una prueba de campo preliminar con la primera
estacién meteoroldgica como un médulo de adquisicion de Kronos Agro para cultivos de
arroz.

Se obtiene un conjunto de datos inicial y se analiza estadisticamente.

Las primeras reglas para HS se derivan luego de la determinacidon de las variables
relevantes de la prueba.
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Estas variables se procesan con un arbol de induccién J48 para predecir el estrés hidrico
basado en un conjunto de variables reducido y simplificado.

IV.6.i. Hallazgos
Los primeros hallazgos indican que:
* latasa de muestreo debe reducirse drasticamente de forma diaria a 15 minutos.
* que laradiacién se puede tomar con UV dando resultados similares a los de los
documentos clasicos del campo donde se considera la radiacion global.
* que existe una simple combinacién de suelo / temperatura ambiente que
puede usarse para predecir el estrés hidrico (las reglas detalladas de prediccidn
se encuentran en la Tabla 10).

V.6.ii. Mejoras

Hay ciertas mejoras electrdnicas pendientes, como la bateria que en la primera campafia
se detectaron fallos, a futuro se considera un cambio de la misma para obtener una
compilacién de datos completa durante todo el dia.

A su vez, el sensor UV debe compararse en rendimiento para el modelo con otros
sensores de radiacion, un mdédulo de comunicacién GPRS / 3G para enviar datos en
tiempo real y un sensor PH para completar los parametros para la segunda campafia de
cultivo.

IV.6.iii Analisis de reglas

Desde el primer conjunto de reglas, los patrones obtenidos deben ser probados contra
los mismos conjuntos de datos. Ademas, las variables se fuzzifican para incluirlas en los
patrones difusos y podran procesarse también con Fuzzy Harmonic Systems (FHS).
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CAPITULO V-PROTOTIPO Y ARQUITECTURA II

V.1 Materiales y Métodos

En es siguiente capitulo se aborda la segunda prueba de campo. En el prototipo, se
realizan ciertos cambios para obtener mayor precisién en ciertas variables a medir,
como ser, la humedad en suelo, siendo que, en la versién anterior del modelo se utiliza
un sensor de bajo costo, eso deja como resultado tener menor resolucidon en las
mediciones.

Se incorpora también, un sensor de PH y un sensor de radiacion global, en el caso del
sensor de PH, se busca obtener datos que puedan ser relevantes para el riego, en el caso
del sensor de radiacidn global, es una medicién que se utiliza para obtener todos los
espectros de radiacion en el cultivo.

V.1.i. Sensor ECH20 de humedad de suelo

En la figura 35 se observa el nuevo sensor que se incorpord al prototipo, el mismo es un
sensor de alta precisién que es muy utilizado por los expertos, ya sea en pruebas de
laboratorio como en campo.

Marca: DECAGON,

Modelo: EC-5.

Figura 35. Sensor de humedad en suelo

V.1.ii Sensor de PH
En la figura 36 se observa el sensor de PH que también fue incorporado en esta segunda
etapa para obtener datos que puedan ser relevantes para el modelo planteado.

Se detalla los datos del sensor:

- Marca: Atlas Scientific
Especificaciones de fabricante

- Plata / silver chloride

- Lectura: ph
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- Rango:0-14
- Respuesta de tiempo: 95% in 1s
- Max pressure: 100 PSI

- Rango de temperatura: 1 - 99 °C
- Tiempo de recalibracién: ~1 Year

Figura 36. Sensor de PH
El sensor de PH se calibra en el laboratorio de quimica, perteneciente a la Facultad de
Ciencia y Tecnologia, se utilizaron los reactivos de PH1, PH2 y PH3 como recomienda el
fabricante.

V.1.iii - Placa Arduino Mega 2360

En la figura 37, se observa el modelo de Arduino Mega 2360, esta placa reemplaza al
modelo Arduino Uno utilizado en la prueba de campo |, este tipo de placa permite tener
mas entradas y salidas para poder incorporar nuevos sensores como asi también un
shield de comunicaciones GPRS para la transmision de datos.

Se detalla los datos de la placa:

- Procesador: ATmega2560

- Voltaje de operacién: 7V-12V

- Entradas/Salidas Digitales: 54 (14 programables como salidas PWM)

- Entradas Analdgicas: 16

- Capacidad de corriente por pin: 40mA

- Memoria Flash: 256kB (4kB son empleados por el bootloader arduino)
- Memoria RAM: 8kB

- Memoria EEPROM: 4kB

- Velocidad de Clock: 16Mhz
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Figura 37. Placa de Arduino Mega 2560

V.1.iv. Shield de comunicaciones GPRS SIM 900

En la figura 38 se puede observar el médulo de comunicaciéon SIM900, este mddulo
permite la conexién y transmision de datos. Este, se comunica con el microcontrolador
a través de una interfaz serial y comandos AT.

El SIM900 tiene un stack TCP/IP incluido, por lo que realizar aplicaciones que involucran
comunicaciones a través de internet es mas sencillo y todas las operaciones con sockets
se realizan mediante comandos AT dedicados, el médulo también soporta las 4 bandas
de frecuencias internacionales de GSM, lo que garantiza la compatibilidad del dispositivo
con la mayoria de los operadores de telefonia a nivel global.

Figura 38. SIM900

V.1.v. Placa doble de disefio de circuito impreso
En la figura 39 se observa el disefio de la placa para el montaje de los componentes y la
placa de Arduino Mega, de esta forma se trata de aislar la electrénica del shield.
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Figura 39. Placa doble faz para eI montaje del Arduino y el SIM 900

En la figura 40, se observa el equipo finalizado con todos sus componentes montados

Figura 40. Pruebas de laboratorio del sistema de adquisicion de datos. (IDTILAB FCyT)

V.2. Area de prueba de campo para la etapa Il

En la figura 41 se observa el mapa del lote a monitorear, el mismo se encuentra ubicado
en la seccional experimental de INTA Concepcion del Uruguay.
Su tamano es de 1 Ha, ubicado en las coordenadas 32930°17.55” S, 58222°24,50” O.
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Figura 41. Lote experimental INTA Concepcion del Uruguay

V.2.i Esquema de adquisicidon de datos y microservicios

En la esquema del prototipo de la etapa |, se desarrolla un modelo para poder adquirir
datos y luego poder procesar esos datos para detectar ciertos patrones.
En el siguiente esquema, se presenta el modelo de adquisicion de datos y los
microservicios para generar los endpoint y la persistencia de los datos.

En (1) el nodo de adquisicién del modelo prototipo con las modificaciones
anteriormente mencionadas.

En (2) el nodo tiene una comunicacion GPRS con la plataforma MQTT® para el broker
de mensajes del sistema de adquisicidn de datos.

En (3) corre un microservicio de endpoint basados en NODEJS®, cada 15 minutos se
ejecuta un request al broker de MQTT®.

En (4) la trama es persistida en Google Cloud Firestore.

En (5) se puede monitorear y extraer la data en el el sistema monitor de KRONOS.Agro.
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External . Micro service endpoint
Saas Jjsl
Providers

Figura 42. Arquitectura del modelo D1
V.2.ii. Sistema de conexion y servicios

Para la conexidn inaldambrica se emplea MQTT, protocolo de conectividad maquina a
magquina (M2M). Se focaliza en el transporte de mensajes de publicacién y suscripciones.

Su utilidad diferencial radica en su capacidad para mantener conexiones con ubicaciones
remotas bajo condiciones extremas de conectividad. En el caso de las campanas, se
requiere un ancho de banda en situacién de bajas tasas de transferencia de datos.

En la Figura 43 se observa una pantalla de consola que monitorea el servicio. Se aprecia
el detalle de un tramo donde se conecta el log de comunicaciones durante uno de los
intercambios con el médulo de adquisicion de datos, las peticiones del endpoint (punto
remoto) se realizan cada 20 minutos.

\‘7?’ clOUdMQTT List all instances ~ ‘ L

Instances

KronosAgro
Hame - Plan Datacenter Actions

KronosAgro Hedgehog Amazon Web Services US-East-1 (Northern Virginia)

Figura 43. Dashboard cuenta MQTT

En la figura 44 se puede observar el log de comunicaciones transmitiendo con el médulo
de adquisicién de datos.
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Figura 44. Dashboard cuenta MQTT LOG de comunicaciones

V 2.iii. Funcionamiento del Microservicio del Punto Remoto

Un microservicio (unidad funcional concreta e independiente que trabaja para ofrecer
una operacién extendida a alguna aplicacién) se ocupa de hacer la conexién con el
modulo de adquisicidn de datos.

El codigo emplea tecnologia NODEJS®, libreria para protocolos http, con Express®
(plataforma minimalista que facilita su uso) y MQTT para la conexidn al broker (software
intermediario de usuario y recursos, ya sea fisicos o virtuales). Las librerias usadas son
Express, MQTT, y Firebase-admin que provee conexion a la Base de Datos.

Se inicializa admin y se les pasan las credenciales para Firestore.

El prototipo emplea los siguientes métodos:

e process.env.CLOUDMQTT_URL, para enrutar al local host

e process.env.CLOUDMQTT _TOPIC, para procesar el tépico de la transferencia
e MQTT.connect, para controlar el objeto “options”

Ademas, se emplean funciones de port, username, password y del host, donde se
encuentra el broker del tépico en MQTT. Los datos son tomados cada 15 minutos desde
el médulo de adquisicion, con la funcion del temporizador o timer.

El método client.subscribe contiene una funcidn client.on, que se pasa por parametro a
msg. Esta recibe una estructura de objetos JSON® (acrénimo de JavaScript Object
Notation, o Notacidn de objeto de JavaScript), con todos los valores de las variables a
sensar por el médulo de adquisicion de datos.
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Views Options Routes/ index

efror.pug Port: num humedadAmbiente: new Date().toString(),
index.pug Username: str [ temperaturaAmbiente: new Date().toString(),
layout pug password: str humedadSueloCH: new Date().toString(),
host:num humedadSuelo: new Date().toString(),
temperaturaDS: new Date().toString().
radiacionGlobal: new Date().toString(),
sensorHidricoB: new Date().toString().
App sensorLluvia: new Date().toString(),
view engine setup sensorLluvia: new Date().toString(),

app.set{views); sensorPH: new Date().toString(),

app.set{'view engine', 'pug’);

app.use(express.static(path.join(__dirname, “public’))); const admin = require(firebase-admin’;

let serviceAccount = require(”. /ServiceAccount. jsor

Figura 45. Modelo microservicios

require( 'express');
require( 'mqtt');
= express.Route

Tl -0 QAN T3 7 LA e

require('firebase-admin');
serviceAccount require( "' .. /ServiceAccount.json');

admin.init izeApp(
admin.credential t(serviceAccount)

username: 'aeipsxwh',
password: 'VMjFpHVU8CIp',
host: 'tailor.cloudmgtt.com'

T_URL 'mqtt://localhost:18034";
) '/nodoCentral/Trama';

process.env.C ITT_
mgtt. ect(options);

Figura 46. Importacion de las librerias de conexién

V.2.iv. Funcidon para la toma de datos
Los datos son tomados cada 20 minutos desde el médulo de adquisicion, la funcidn que
se ocupa de las peticiones lo podemos ver en la figura 47, la funciéon del timer.
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client.subscri
client.on(’

json = JSON

res.write("data: " + json.dataString + " - Hu d Ambiente:

+ json.humedadAmbiente
json.temperaturaAmbiente +
+ json.humedadSueloCH + "
json.humedadSuelo + "
json.temperaturaDS + " - R
json.radiacionV + " - Ra
json.radiacionGlobal +
json.sensorHidricoB + "
json.sensorViento + "
json.sensorLluvia + "
+ json.sensorPH + *
console.log(json);

Figura 47. Timer de tiempo y funciones de lectura

El método client.subscribe contiene una funcién client.on, a la cual se pasa por
pardametros a msg, que recibe una estructura de objetos JSON con todos los valores de
las variables a sensar por el médulo de adquisicion de datos.

V.2.v. Persistencia de datos

La persistencia de datos se realiza en Cloud Firestore®, servicio SAAS (Software as a
service). Firestore es una Base de Datos del tipo NSQL, flexible, escalable, la cual permite
sincronizar datos del lado del cliente como también del lado del servidor.

La conexidén se realiza con el microservicio Kenobi-MQTT-see y la persistencia de los
datos en Firestore bajo el nombre del proyecto como poligonointa.

La coleccion se determina bajo el nombre de polygonDataModule, la misma contiene
todos los documentos de las muestras recolectadas desde el mdédulo hacia el broker
MQTT y de ahi hacia la Base de Datos.

Los documentos tienen una clave Unica generada por Firestore de manera automatica,
y cada documento contiene la data con la referencia msg.

En la figura 48 podemos observar la conexion del microservicio Kenobi-mqtt-see y la
persistencia de los datos en Firestore bajo el nombre del proyecto como poligonointa.
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@ Firebase
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Desarrolic

Modificar

I PoligonaINTA -
Database = coutrresiors ~

Datas Reglas Indices Uso

polygonDataModule D

Figura 48. Dashboard de la plataforma de Firestore
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V.2.vi. Funciones del médulo de adquisicion

Ir ala documentacian I @)

“2020;1,2,15,5535

B5.40
941
1023.00
"1840.04
Z89.00"
455 00

‘000

"270.00"

8.00

9

En esta seccidn se detallan las funciones que implementan las modificaciones para la
segunda prueba de campo, con su variaciones y cambios en sensores. En la figura 49
podemos observar la funcidn manejoSensores.h para la implementacion del control de

datos.

pag. 78



#include <DallasTemperature.h>
#include <OneWire.h>

#include <EEPROM.h>

#include <TimerOne.h>

#include <SoftwareSerial.h>

#include "ManejoSD.h"

#include "ManejoClock.h"

#include "ManejoSensorTemperatura.h”

#ifndef
#define _

#define [

#define

#defin

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

boolean

int_min, f1 int_max,float out_min,float out_max )

Figura 49. Definiciones de los distintos sensores para implementacion

En la figura 50 se observa la importacidn y se inicializan los distintos sensores.
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#include "manejoSensores.h"
SoftwareSerial ial(8

fHumedadAmbiente=
fHumedadSuelo=20
fHumedadSueloCH=
fTemperaturaAmbiente
fTemperaturaDS=2
fRadiacionV=0.0;
fRadiacionGlobal=0.0;
fSensorHidricoB=
fSensorViento=0
fSensorLluvia=0.0;
fSensorPH=

int cViento;

L TiempoUnixBase =0;
uint t TiempoUnix=0;
Registro Dato;

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);
RTC_DS3231 rtc;
OneWire ourWir
SensorDS18B nsorTe at (Gourwirel);
vold
CS_SD, OUTPUT);
Write(CS_SD, HIGH);
RFM95_CS, OUTPUT);
rite(RFM95_CS, HIGH);
ActivacionSensorH, OUTPUT);
Vrite(ActivacionSensorH, LOW);

Timerl.ini
Timerl
o (Anemometro, INPUT_PULLUP);
a(Pluviometro, INPUT_PULLUP);
Anemometro),MedirViento, FALLING );
‘upt(Pluviometro),MedirLluvia, FALLING);

Figura 50. Importacion e inicializacion de sensores

Puede un mayor detalle, la implementacion completa del mdédulo se encuentra en el
repositorio de GitHub® en el siguiente link:
https://github.com/erneledesma/EstacionTTMega como se observa en la Figura 51.
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https://github.com/erneledesma/EstacionTTMega

erneledesma / EstacionTTMega @ Watch= 0 7 Star

forked from eduvel/EstacianTThega

<> Code Pull requests Actions Projects Wiki Security Insights Settings
¥ Branch: master = Go to file Add file ~ * Clone ~ About
No description, website, or top
This branch is 4 commits behind eduvel:master. 11 Pull request  + Compare provided.
eduvel committed 48beada on 10 Oct 2019 ©4commits ¥ 1branch O 0tags
Releases
[ EstacionTTMega.ino Refactor ntrega trama

Na releases published

Create a new release

) ManejoClock.cpp Refactoriz c nleto entrega tra datos

1 ManejoClock.h FL sin trama de retormo 9 months ag

N Packages
1 ManejoSD.cpp

Nao packages published

1 ManejoSD.h Funciones de medicion sensores - sin lrama de retorno Publish yaur first package
Y ManejoSensorTemperatura.cpp Funciones para agrupar manejo de sensores
M ManejoSensorTemperatura.h Funciones para agrupar manejo de sensores 9 months agc Languages
Y manejoSensores.cpp jo complet ega trama de datos
® C++899% @ CI01%

ores - sin trama de retorno

" manejoSensores.h Funciones de medicio

Figura 51. Repositorio estacion TTMega

V.3. Resultados campaiia ll

En esta seccion se describe y se detalla los resultados de la segunda campafia en
donde se describen los analisis y métodos aplicados.

V.3.i. Analisis de distribucion natural de datos

En este apartado se analizan los datos obtenidos de la segunda prueba de campo.EM
con todos los tipos de datos en nominal. Los detalles de este andlisis se encuentran en
el Apéndice C. El dataset se denomina DATALOG-Cluster-INTA.csv

V.3.ii. Analisis estadistico

Se realiza el andlisis estadistico de los mismo utilizando la herramienta Weka©[68].

En primera instancia se realiza un Expectation Maximization con los campos, en estado
numeérico. Utilizando la siguiente configuracién en Weka®, se implementan dos cluster
a saber y se obtienen los resultados que se presentan a continuacion.

V.3.iii. Variables

En esta segunda prueba estadistica se descarta la variable de Radiacion ultravioleta y
se reemplaza por radiacién global, debido a que se busca mejorar la precisién en el
sensado.

Las muestras recolectadas por el sistema suman 14 variables. Mes, Dias, Hora, Minuto,

Humedad Ambiente, Temperatura Ambiente, Humedad Suelo, Temperatura de suelo,
Radiacion Global, Sensor nivel hidrico, Anemdmetro, Pluviometro, y PH.
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V.3.iv. Clusters
En la figura 52 la distribucién de meses se confirma que la mayor concentracién de riego

se da en el periodo de Noviembre, Diciembre, Enero y Febrero.

Plot: DATALOG-Cluster-INTA_clustered
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Figura 52. Distribucién de meses (Source: Weka )

Hay dias enteros de las muestras donde el cluster Rojo y Verde concentran una
humedad en suelo dentro de los parametros mas altos, los que pertenecen a los meses
de Diciembre, Enero, Febrero y Marzo.

La distribucion sugiere un equilibrio de humedad/meses para cluster rojo y para cluster

verde.
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Plot: DATALOG-Cluster-INTA_clustered
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Figura 53. Distribucién de humedad (Source: Weka )
V.3.v. Confirmacién empirica

Se confirma el juego de desequilibrio en la distribucién de temperatura ambiente por
dia en las muestras.

Plot: DATALOG-Cluster-INTA_clustered
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Figura 54. Desequilibrio de temperatura ambiente (Source: Weka )

Los colores azul, rojo, verde y turquesa muestran la mayor poblacion de la temperatura
promedio entre 242Cy 35°C.

En la figura 54 los indicadores de humedad en suelo permanecen en niveles altos en el
rango de los 890Mv a los 990Mv.
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Tipicamente los clusters aparecen siempre con niveles cercanos al 100% de humedad en
suelo (probablemente el riego se controlé de manera efectiva)

Adicionalmente se puede ver en la figura 55 la grafica de distribucidon de temperatura
dependiente de las humedad en suelo registrada:

Flov: DATALOG-Cluster-INTA clustered
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Figura 55. Desequilibrio de temperatura ambiente con respecto a la humedad en suelo (Source: Weka )

En la figura 56 la relacidon siguiente se puede apreciar que no existe una correlacion
entre Humedad en suelo (Y) con el PH (X):

Plot: DATALOG-Cluster-INTA_clustered
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Figura 56. Distribucién empirica entre Humedad en suelo y PH (Source: Weka )

Los clusters identifican algunas variaciones mezclados en la nube, por lo que no estan
indicando sino otra que no es atribuible a la relacién de humedad con nivel de PH.
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En la figura 57 la distribucién del indice de radiacién global no presenta influencia sobre
la humedad en suelo, esto indica que el riego fue permanente. La poblacién del cluster
azul y verde son los de mayor indice de radiacién global.

Plot: DATALOG-Cluster-INTA_clustered
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Figura 57. Correlacién entre Humedad en suelo y Radiacion global (Source: Weka )

V.3.vi. Andlisis del resultado

Observando las graficas se puede analizar preliminarmente que:

- La distribucion de clusters muestra una clara distincion de humedad en suelo, lo que
identifica una continuidad de riego.

El cluster rojo distingue horarios lejanos a los de maxima radiacién, con mucha
humedad ambiente, tipica con las temperaturas mas bajas

Observando las medias y SD de las variables se puede establecer que en los clusters:

- No incide el nivel de pluvidmetro

- No incide el nivel de Anemdmetro

- No incide la temperatura ambiente, posiblemente por el control de riego

- Si'incide el nivel de radiacién (minimo en cluster rojo)

- Si'incide el nivel de temperatura en suelo (minimo en cluster rojo)

- Temperatura ambiente (menor en cluster rojo)

- Humedad ambiente (es mas alta en cluster rojo)

- Los horarios del cluster rojo son mas tarde

- Las fechas corresponden mas hacia Diciembre, Enero, Febrero, Marzo

Se puede notar que la distribuciéon de humedad en rangos desde 890 a 1200 se distingue
una alta poblacién de estos valores durante los meses del cultivo.

Por lo anterior, el EM ha detectado un comportamiento de equilibrio hidrico entre nivel
de humedad respecto a cantidad de agua en suelo, siendo los cluster celestes los que
representan momentos de mayor humedad del entorno en suelo.
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Se puede confirmar que la lectura de nivel hidrico alcanza a establecer la necesidad de
riego a tiempo.

Finalmente si se observa la grafica de distribuciones de Humedad Suelo, donde donde
el rango de mayor concentracion se da entre los 7.2 a 9.96, que es donde el cultivo
obtuvo su mayor concentracién de riego.

Selected attribute

Name: HS Type: Nominal
Missing: 0O (0%) Distinct: 8 Unique: 0 (0%)
No. | Label | Count | Weight

1 '(-inf-4.61625]" 32 32.0

2 '(4.61625-5.9525] 186 186.0
3 '(5.9525-7.28875] 73 73.0

4 '(7.28875-8.625] 1572 1572.0
5 '(8.625-9.96125]" 2025 2025.0
6 '(9.96125-11.2975] 332 332.0
7 '(11.2975-12.63375]' 39 39.0

8 '(12.63375-inf)’ 125 125.0

Figura 58. Distribucién humedad en suelo

[Class: HS (Nom) ﬂ[ Visualize All J

2025

1572

Figura 59. Clase de humedad en suelo (Source: Weka )
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V.3.vii. Calidad del resultado

El Log likelihood: -18.95744 valor que se ha disminuido notablemente con respecto a la
muestra de campo anterior (ver seccién IV.3.ii), lo que indica una mejora en los
resultados debido a la calidad de los sensores que se modificaron y al control del riego.

V.3.viii. Conclusiones del andlisis estadistico

Se ha analizado estadistica y graficamente los resultados para ambas campaiias. Estos
representan comportamientos similares en cuanto a la relacion entre sensores
relacionados con humedad /agua en suelo y temperatura.

Los resultados estadisticos parecen determinar las caracteristicas detectadas por el
modelo EM con mayor sesgo de inferencia, por lo que a priori se puede afirmar que los
comportamientos similares se atribuyen al control del riego.

V.3.ix. Reglas j48

En el siguiente apartado podemos observar en la figura 60 los resultados de la regla j48,
obtenida por Weka, donde se ejecutan 4384 muestras y no se descarta ninguna variable,
en el apéndice B se puede ver el detalle completo del resultado.

=== Run information ===

Scheme: weka.classifiers.trees.J48 -C 0.25 -M 2
Relation: DATALOG-Cluster-INTA
Instances: 4384
Attributes: 14

anio

mes

dia

seg

min

hora

HA

TA

HS

TDS

RUVG

Svo

SLL

SPH
Test mode: 10-fold cross-validation

=== Classifier model (full training set) ===

Figura 60. Rj48 (Source: Weka )

V.4. Modificaciones del dataset sobre el sensor de PH

V.4.i Unificacion de bines

En este apartado se realizan modificaciones sobre la clasificacion de la clase del sensor
de PH, se busca ajustar y mejorar los resultados de los cluster.

En la figura 61 se observa el nuevo resultado de los bines.
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| Class: SPH (Nom) 7;!| Visualize All |

19 [

Figura 61. Clase del sensor de PH (Source: Weka )

En la figura 62 se observa la distribucion de los atributos donde la mayor cantidad de
muestras 1y 2 quedan representado sobre la estabilidad neutra del PH.

Selected attribute

Name: SPH Type: Nominal
Missing: 0 (0%) Distinct: 5 Unigue: 0 (0%)
No. | Label | Count : 7Weight

1 '(261.2-299.4] 2342 2342.0
2 '(-inf-261.2] 1882 1882.0
3 '(299.4-337.6] 19 19.0
4 '(337.6-375.8] 81 81.0
5 '(375.8-inf)’ 60 60.0

Figura 62. Distribucién del sensor de PH (Source: Weka )

En la figura 63 se observan los clusterO y clusterl, donde los indices de un PH estable se
da en los valores 261mw a Is 299mw, que se traduce a un PH entre 6.5y 7.
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Plot: DATALOG-Cluster-INTA-PH_clustered
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Figura 63. Distribucidn de cluster del sensor de PH (Source: Weka )

En la figura 64 se puede observar la distribucién entre el sensor de PH y el sensor de
humedad en suelo, donde teniendo un PH estable la humedad en suelo no presenta
variaciones extremas.

Plot: DATALOG-Cluster-INTA-PH_clustered
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Figura 64. Distribucién de cluster del sensor de PH y sensor de humedad en suelo (Source: Weka)

V.4.ii. Calidad del resultado

El Log likelihood: -15.6345 valor que ha disminuido con respecto a la muestra anterior,
lo que indica una mejora en la unificacién de bines.
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V.4.iii Andlisis de regresiones

En esta seccidn se evallan las regresiones sobre los diferentes pardmetros de las
variables de Humedad en suelo, PH en suelo, para ello se utiliza R Studio®.

Para el analisis de log sobre el sensor de PH y la humedad en suelo se implementa la
siguiente funcion:

plot(log2SSPH, log2SHS, xlab="SPH', ylab="HS') abline(regresion)

En la figura 65 se puede observar el mayor equilibrio entre el PH y la humedad en suelo
se centra entre los valores de alta humedad en suelo.

14

12
|
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4 ,‘33 H
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- CEmECCRg o

250 300 350 400

SPH

Figura 65. Distribucidn de regresién del sensor de PH y sensor de humedad en suelo (Source: Rstudio®)

Para el analisis entre la temperatura ambiente y el PH en suelo se ejecuta la
funcién de regresion:

plot(log2STA, log2$SPH, xlab='TA", ylab='SPH')abline(regresion)

En la figura 66 se puede observar el equilibrio entre el PH y temperatura ambiente los
valores de estabilidad del PH no varia segun la temperatura ambiente, puede ser por la
constante de riego sobre el suelo.

Los valores con los id de PH entre 300 a 400 se debe al inicio de la campana por la falta
de agua, también algunas poblaciones de dispersidn en desequilibrio en la humedad en
suelo pueden ser por falta de riego.
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Figura 66. Distribucidn de regresion del sensor de PH y temperatura ambiente (Source: Rstudio®)

V.4.iv. Reglas j48

En el siguiente apartado podemos observar en la figura 67 los resultados del arbol sobre

regla j48, obtenida por Weka.
='(2.375-3.75)’'
Dia

='(-inf-261.2)"

='(10.625-inf)"

'(02-16) ='(26-inf)'

(15 7 30) ='(-Inf 14)'
='(261.2-299.4) ='(-Inf-25)'

Figura 67. Arbol J48 del para humedad en suelo

En la figura 67 se observa la gran entropia que consume la medicién de PH por lo que es

un predictor poderoso para el riesgo. Las reglas de inferencias derivables del J48 para
riesgo, utilizadas por el FHS se muestran en Tabla X.
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Tabla X. Reglas de inferencia para el FHS

D IF THEN

1 TIME <= 8 & Ambient_Temperature >25.9
& RadiationGlobal <= 789 & Anemometer > 11 Low_Water_Level
TIME >8 & Ambient_Temperature >29.9

& RadiationGlobal <= 560 Low_Water_Level

TIME <=10 & Ambient_Temperature <=30.9
& PHSensor >132 & Soil Temperature <= 29 Law_Water_Level

TIME >11 & Ambient_Humidity >96
4 &Ambient Temperature > 293 Low Water Leval
& Soil_Temperature > 28,42 a =

TIME >=16 & Ambient_Humidity >91.45
5 & Ambient_Temperature >29.3
& Soil_Temperature »26.25
& RadiationGlobal > 689 & Anemometer > 4

TIME >16 & Ambient_Humidity > 60.8

& Ambient_Temperature <= 22.3

& PHSensor > 230 Low_Water_Level
& Soil Temperature <= 28,94

& Anemometer <= 23

Low Water Level

7 TIME >16 & Ambient_Temperature > 24
& PHSensor > 260

Medium_Water_Level

8 TIME >18 & Ambient_Temperature <=32.9
& PHSensor > 216 & Soil Temperature > 25 Low Water Level

V.4.v. Sistemas armonicos y patrones
A partir de las reglas obtenidas se generan los patrones del modelo FHS, y se aplica el

prototipo KRONOS.Agro actualizado de esta manera sobre el log de datos obteniendo
la siguiente salida de configuraciones de 8 patrones.

pag. 92



V.4.v.a. Patron 1

Como se puede observar en la tabla XI, este patrdn verifica de 79 casos positivos de un
total de 4384 muestras, con un nivel de estrés hidrico bajo por lo cual se define el sello
correspondiente detectado. Como se detallé en la funciones de regresion existen

poblaciones enmarcadas sobre las variables detectadas por el sello del patron.

Tabla XI. Patrén 1 nivel de humedad

Patrén pname1

Nivel de humedad

Umbral

Casos positivos
Casos totales
Coeficiente de inercia del umbral de usuario
Coeficiente de aprendizaje
Umbral de distribucién

Tiempo de sello del patrén

Tiempo de Gltima activacion

Sellos

V.4.iv.b. Patron 2
Como se puede observar en la tabla XllI, este patrén detecta 638 casos positivos sobre

un total de 4384 casos totales, aqui se presentan mayor cantidad de riesgo hidrico con

las variables de T2 Ambiente y Radiacidén Global como lo indica el sello.
Tabla XII. Patrdén 2 nivel de humedad

Nivel de humedad
Umbral
Casos positivos
Casos totales

Coeficiente de inercia del umbral de usuario

Coeficiente de aprendizaje

Umbral de distribucién
Tiempo de sello del patrén

Tiempo de Gitima activacién

Sellos

1-Low

1.7394468998486402E-14

7

4384

03

0.05

80

1816811.1798373489

11752000

TIME <= 8 & Ambient_Temperature >25.9
& RadiationGlobal <= 789
& Anemometer > 11

Patron pname2

1-Low

4.463451127308709E-101

638

4384

03

0.05

80

1.098618155475216E7

183551000

TIME >8 & Ambient_Temperature >29.9
& RadiationGlobal <= 560
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V.4.iv.c. Patron 3
En la tabla Xlll se verifica 70 casos de nivel hidrico bajo, en lo particular de este sello es

la concordancia del sensor de PH donde en el estudio de las funciones de regresién, en
la seccion V.4.iii. donde existe una poblacién que se identifica variaciones de bajo PH

en el suelo.
Tabla XIll. Patron 3 nivel de humedad

Patron pname3

Nivel de humedad 1-Low

Umbral 1.5394468998486402E-12
Casos positivos 70
Casos totales 4384
Coeficiente de inercia del umbral de usuario 03
Coeficiente de aprendizaje 0.05
B0

Umbral de distribucion

1500811.1398373489

Tiempo de sello del patrén

Tiempo de Gltima activacion 12453090

TIME <=10 & Ambient_Temperature
<= 30.9 & PHSensor >132
& Soil_Temperature <= 29

Sellos

V.4.iv.d. Patron 4
En la tabla XIV se observa una poblacién de casos positivos donde el sello verifica que

en funcién de alta Humedad Ambiente y alta T2 y T2 en suelo, el sello verifica un alerta
de riesgo hidrico.
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Tabla XIV. Patron 4 nivel de humedad

Patrén pname4

Nivel de humedad
Umbral

Casos positivos

Casos totales

Coeficiente de inercia del umbral de usuario

Coeficiente de aprendizaje

Umbral de distribucion
Tiempo de sello del patron

Tiempo de (ltima activacion

Sellos

1-Low

9.659717267439546E 7

29

4384

03

0.05

80

5.219478190861122E7

183471000

TIME >11 & Ambient_Humidity >96
& Ambient Temperature > 29,3
& Soil_Temperature > 28.42

V.4.iv.e. Patron 5
En la tabla XV se observa las variaciones sobre el horario pico de altas temperaturas
como lo verifica el sello detectado.

Tabla XV. Patrén 5 nivel de humedad

Patron

Nivel de humedad

Umbral

Casos positivos

Casos totales

Coeficiente de inercia del umbral de usuario

Coeficiente de aprendizaje

Umbral de distribucion

Tiempo de sello del patrén

Tiempo de Gltima activacion

Sellos

pnames
1-Low

2.0194468998486402E-16
101

4384

0.3

0.05

80

1956811.1798373489

19202350

TIME >=16 & Ambient Humidity >91.45

& Ambient_Temperature >29.3

& Soil_Temperature >26.25

& RadiationGlobal > 689 & Anemometer > 4
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V.4.iv.f. Patron 6

En la tabla XVI se verifica una cantidad de 593 casos positivos de riesgo hidrico, una vez
mas se observa que el sello del patrén detecta variaciones con respecto al PH del suelo
como se observa en las graficas de analisis de regresion.

Tabla XVI. Patron 6 nivel de humedad

Patron pnamet
Nivel de humedad 1-Low
Umbral 4.163451127308709E-90
Casos positivas § 593 —=
_Casos totales 1 4384
 Chetie i misa il rnoral dmiiian . QORRR
Coeficiente de aprendizaje 0.05
" Umbreldedisribucion 0
Tiempo de sello del patron 1.158618155475216E5
Tiempo de tltima activacion 173543500

TIME >16 & Ambient_Humidity > 60.8
& Ambient_Temperature <=22.3

& PHSensor > 230

& Soil_Temperature <= 28,94

& Anemometer <=23

Sellos

V.4.iv.g. Patron 7

En la tabla XVII se detecta un nivel de riesgo Hidrico Medio, es decir que existen
condiciones que el sello verifica segun las variables demostradas. Este sello se
caracteriza por ser el Unico de riesgo medio detectado por el patrdn.
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Tabla XVII. Patrén 7 nivel de humedad

Patrén pname?7

Nivel de humedad 2 - Medium
Umbral 3.959717267439546E-10
Casos positivos 119
Casos totales 4384
Coeficiente de inercia del umbral de usuario 03
Coeficiente de aprendizaje 0.05
Umbral de distribucion - T “80_ N
Tiempa de sello del patrén 3 4;1%9@1 ;;
1564710067

Tiempo de ultima activacion

TIME >16 & Ambient_Temperature > 24

Sellos
& PHSensor > 260

V.4.iv.h. Patron 8
En la tabla XVIII se observan 150 casos positivos de riesgo hidrico, donde condicen que
las altas temperaturas afectan y el descenso del nivel Humedad en suelo producen

variaciones en el PH.

Tabla XVIII. Patréon 8 nivel de humedad

Patron

Nivel de humedad 1-Low

Umbral 5.0394468998486402E-21

Casos positivas 150
Casos totales 4384
C:e;cien_re d:- inercia del umbral_c-ie usuario 03
Coeficiente de aprendizaje 0.05

Umbral de distribucion 80 oo S
Tiempa de sello del patrén 1 1916835110.17983734
19952000

Tiempo de ultima activacion

TIME >18 & Ambient_Temperature <= 329
& PHSensor > 216
8 Soil_Temperature > 25

Sellos
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V.5. Validacién del modelo predictivo

Para validar el modelo como se detalld anteriormente en el capitulo 1V, se utilizan las
métricas el coeficiente de Kappa, el ECM y el RECM.

En la siguiente tabla se presenta la matriz de confusién del desempeiio del modelo ASD,
a partir de la cual se calculan los indicadores de sensibilidad, especificidad y coeficiente
de Kappa calcula sobre una muestra de 500 registros, en la tabla XIX podemos
observar los resultados predictivos.

Tabla XIX. Predicciones esperadas

Predicho V (riesgo) F (no riesgo)
V (riesgo) 95 (VP) 18 (FP)
F (no riesgo) 11 (FN} 376 (VN)

Tabla XX. Concordancia de Kappa

Kappa Sensibilidad Espicificidad

0.8194113995140571 L 0.8296391404243817 0.9703266384981961

A partir de la tabla anterior se analiza la concordancia del predictor sistemas armdnicos,
segun el coeficiente de kappa obtenido (0.8194), lo que indica una “Muy Buena”
concordancia de acuerdo a la escalas propuestas en (Altman D.G., 1991) (Fleiss J.L. et
al., 1969) dado que su valor esta por encima de 0.81. como se puede observar en la tabla
XX.

Este valor del indice kappa obtenido para el modelo sistemas armonicos en conjunto
con sus indices de sensibilidad (0.829) y especificidad (0.97) validan la precisién de este
sistema predictor.

V.5.i. Funciones de pertenencia para modelo armoénico difuso

A partir de los resultados obtenidos de aplicar los FHS (sistemas armdnicos) se realizan
las funciones de pertenencia difusas hipotéticas de las variables mas significativas sobre
la de los patrones 2 y 6 (temperatura ambiente, PH, viento, radiacion global vy
temperatura de suelo).
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V.5.ii. Temperatura ambiente
En el capitulo | seccion 5 se describen los factores de temperatura que afectan a los
cultivos de arroz, en funcién de ello se determinan los valores que se observan en la

tabla XXl y la gréafica 68.

Tabla XXI. Funcién de pertenencia temperatura ambiente reducida

Baja Narmal Alta

0.5 i 15 0 27 0

10 1 20 1 34 1

12 0 25 1 38 1
27 0

1
0.5 M Baja
= Normal
0 Alta

27
38

Figura 68. Grafica funcion de pertenencia temperatura

V.5.iii. Humedad

La concentracion de humedad en un suelo de cultivo de arroz, representa variables
considerables por la presion continua de agua. En el aire se presenta vapor de aguay se
puede expresar de forma absoluta mediante la humedad absoluta, o de forma relativa
mediante la humedad relativa o grado de humedad.

La humedad relativa es la relacién porcentual entre la cantidad de vapor de agua real
gue contiene el aire y la que necesitaria contener para saturarse a idéntica temperatura

(Sendina I. and Pérez V., 2006).

La escala de valores propuesta para la funcién de pertenencia de esta propiedad
(humedad relativa) se presenta en la siguiente Tabla XXII, cuya unidad de medida es el
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porcentaje (%). En la Figura 69 se puede observar la grafica de dicha funcion de
pertenencia.

Baja Normal Alta

¢] 1 50 0 80 0

50 1 60 1 90 1

60 0 80 1 100 1
90 0

Tabla XXII. Funcidn de pertenencia humedad

M Baja
= Media
Alta

80

90
100

Figura 69. Grafica funcion de pertenencia humedad

V.5.iv. Viento

Tanto la velocidad del viento (Vv)como el nimero de dias con viento (N2v), son variables
a analizar para una regién cuando se pretende plantear sistemas de riego por aspersion,
en los casos de riego por mangas las variaciones pueden cambiar.

Para lograr altos valores de uniformidad, se considera adecuada una velocidad menor
a 2m s-1, valores mayores a 4m s-1 no son recomendables para regar, mientras que
valores intermedios permiten realizar aplicaciones pero es necesario aumentar la
superposicidn entre aspersores. FAO (2001)-(Rougier - 2013).
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W Calma
M Brisa
Moderado

Fuerte

39 60

Figura 70. Gréfica funcion de pertenencia viento

V.5.v. PH

Los valores de reduccion del PH en suelo es proporcional la riego, en los casos de bajo
nivel hidrico el PH desciende en rangos de mayor consideracién. En la figura 71
observamos la funcién resultante.

1
0.5 M Baja
= Media
0 Alta

260

280 300
320

Figura 71. Grafica funcién de pertenencia PH

V.5.vi. Temperatura de suelo

Las temperaturas muy altas o bajas pueden causar esterilidad en el arroz reduciendo el
rendimiento. Las altas temperaturas pueden dafar el polen cuando se superan los 352C.
(Quinteros & Carfiel - 2010)

El frio provoca un dafo en el grano de polen, puede ocurrir alta esterilidad con
temperaturas debajo de 15 2C en los materiales tolerantes y debajo de 20 2C en los
cultivares sensibles(Steinmetz, 2004. citado por Quinteros & Carfiel, 2010.) En la figura
72. se observa la funcién de pertenencia
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0.5 M Baja
= Normal
0 Alta

27
38

Figura 72. Gréfica funciéon de pertenencia temperatura suelo
V.5.vii. Radiacion Global

En la Figura 73 se observa los distintos niveles de radiacién, normalmente la media se
da en Diciembre, seguido por Enero, y en menor medida Febrero y Marzo. La evolucién
de la radiacién coincide con regiones de latitud de la provincia de Entre Rios, donde la
maxima radiacion se da en verano durante los meses de Noviembre, Diciembre, Enero
y Febrero. Ver seccién v.4.iii.

M Baja
= Media
Alta

2700

3400
4100

Figura 73. Grafica funcion de pertenencia radiacion global

V.6. Distribuciones empiricas de variables significativas

En el presente apartado se detallan los graficos resultantes de las distribuciones
variables significativas de Temperatura ambiente, Humedad en suelo, Temperatura en
suelo y PH. Para lograr de esta manera una mejor aproximacion de las funciones de
pertenencia, utilizando funciones polindmicas.
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V.6.i. Descriptivas generales

En la figura 74 Figura puede observar que las descriptivas consolidadas tienen una
caracteristica donde los desvios con bastante altos para HA y HS. Un poco mejores para
TA y bastante mejores en SPH.

Medidas resumen

Variable n Media D.E. Var(n) Min Max

HA 4384 89.42 16.57 274.58 32.30 989.90
TA 4384 24.08 5.92 35.08 7.80 41.30
HS 4384 8.8 1.39 1.92 3.28 13.97
SPH 4384 267.25 21.57 465.17 223.00 414.00

Figura 74. Medidas descriptivas consolidadas

Dado que el patron detectado por el J48 y EM es bastante distintivo, es posible evaluar
el desempefio de las muestras para determinar la potencia de los patrones: si son
suficientes para predecir el comportamiento poblacional o bien es necesario agregar
mas patrones.

Dado que el interés especifico del modelo se halla en la deteccién de patrones que
prevengan el pasaje desde nivel de riesgo 2 al 3, se descarta el resto de los casos. Quedan
para el siguiente estudio: 1546 casos que se analizan con Infostat.

V.6.ii. Comparacion de condiciones entre riesgo mediano y alto (riesgo 2y 3)
En esta seccidon se evaltuan diferentes comparaciones de condiciones segun los
diferentes niveles de riego.

V.6.iii. Prueba de wilcoxon
Para la siguiente prueba se evalta con a=0.05 (nivel de significacion), en la tabla XXIlII se
observa los resultados. Las variables que se comportan diferente son (sensor de PH),
SPH, (sensor de humedad en suelo) HSCH, SVO (sensor de viento), SLL (sensor lluvia) y
HA (humedad ambiente).
En cambio es llamativo que ni la temperatura ambiente (TA) ni la humedad del suelo
(HS) ni la radiacion (RUV) son clave para diferenciar ambos estadios.

risk level
risk level
risk level
risk level
risk level
risk level
risk level
risk level
risk level
risk level

SPH
HSCH
TDS
ROV
RUVG
SHB
SVO
SLL

TA

2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00

3,00 178 1368
3,00 178 1368
3,00 178 1368
3,00 178 1368
3,00 178 1368
3,00 178 1368
3,00 178 1368
3,00 178 1368
3,00 178 1368
3,00 178 1368

261,85
1023, 00
22,35
371,06
371,06
205,99
2,65
0,01
97,33
24,79

261,44
1005, 24
19,93
370,70
370,70
502,40
3,53
0,11
91,43
21,28

9,26
0,00
3,39
70,83
70,83
107,36
6,24
0,08
7,12
4,30

10,15
109, 64
10,56
44,42
44,42
86,33
8,02
3,34
17,53
6,22

Tabla XXIII. Prueba de Wilcoxon para muestras independientes

148775, 00
140887,00
192495, 00
113873,50
113873,50
25258, 50
133748,00
137831,00
137839, 50
187119, 00

0,0475

0,0286
<0,0001
<0,0001
<0,0001
<0,0001

0,3707

0,8203

0,9716
<0,0001
<
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V.6.iv. Prueba F de igualdad de varianza
Continuando con el andlisis de las variables significativas, las varianzas de las mismas
parece ser la misma salvo para el caso SPH (valores de PH) como se observa en la tabla

XXIV.

SPH {2,00}
HSCH {2,001}
SVO {2,001}
SLL {2,001}

Tabla XXIV. Prueba F para igualdad de varianzas

{3,001}
{3,00}
{3,001}
{3,00}

178 1368 85,
178 1368 0,
178 1368 38,
178 1368 0,
HA  {2,00} (3,00} 178 1368 50,66 307,40 0,16 <0,0001 Bilateral

70 103,12 0,83 0,1166 Bilateral
00 12020,67 0,00 <0,0001 Bilateral
91 64,32 0,60 <0,0001 Bilateral

01 11,14 6,3E-04 <0,0001 Bilateral

Con lo que se puede inferir que el valor de PH tiene una variabilidad estadisticamente
significativa que permite y podria ser la clave para el andlisis diferenciado entre unoy

otro caso.

El resto de los valores, si bien presenta comportamiento particular para niveles 2y 3 no
tienen varianza estadisticamente diferente.

V.6.v. Prueba de Sendero (Path Analysis)
Dado que se observa una relacién entre el nivel de riesgo y las variables en estudio. Se
evalla la cantidad de informacién que provee cada una.

Tabla XXV. Prueba de senderos

Variable dependiente: risk level; n=1546

Efecto Via Coeficientes p-valor
SPH Directa -0,09
SPH SLL 1,5E-04
SPH SVO 0,01
SPH HS 0,06
SPH HA -3,5E-03
SPH HSCH 1,5E-03
r total -0,01 0,6111
SLL Directa 0,01
SLL SPH -2,5E-03
SLL SVO 1,8E-03
SLL HS 0,01
SLL HA -3,5E-03
SLL HSCH -4,7E-03
r total 0,01 0,6856
SVO Directa 0,05
SVO SPH -0,02
SVO SLL 1,9E-04
SVO HS 0,02
SVO HA -0,02
SVO HSCH -4,3E-04
r total 0,04 0,1574
HS Directa -0,26
HS SPH 0,02
HS SLL -2,8E-04
HS SVO -3,7E-03
HS HA 0,03
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HS HSCH 0,01

r total -0,20 <0,0001
HA Directa 0,05
HA SPH 0,01
HA SLL -3,7E-04
HA SVO -0,02
HA HS -0,16
HA HSCH 0,01

r total -0,11 <0,0001
HSCH Directa 0,03
HSCH SPH -4,6E-03
HSCH SLL -8,8E-04
HSCH SVO -7,6E-04
HSCH HS -0,09
HSCH HA 0,01

r total -0,05 0,0309

Dado que se observa que efectivamente las variables HSCH, SVO, SLL, y SPH son

significativas y guardan relacion lineal con la aparicion.
HSCH es significativa y determinada por HS.

SVO, SLL y SPH son significativas y determinan directamente el nivel de riesgo.

De lo anterior, se deriva que la relacion es lineal con HSCH (determinada por HS), SVO,

SLL, y SPH.

Lo que permite inferir comportamientos de manera sencilla a partir de los mismos.

V.6.vi. Coeficientes de correlacidn entre variables estratificadas por riesgo

En este apartado se determina las caracteristicas distintivas de las variables entre si y

establecer el sello se realiza una matriz de correlacién entre las variables significativas.

En las tablas 26 y 27 se observa los valores obtenidos al aplicar la correlacién de

Pearson:
Tabla XXVI. Coeficientes de correlacion risk level 2.00

risk level = 2,00
Correlacidn de Pearson: Coeficientes\probabilidades

HS Svo == HA @ STT,  SPH  HSCH

HS 1,00 0,36 8,8E-07 0,22 9,4E-06  sd
SVO  -0,07 1,00 2,0E-04 0,95 0,96 1,00
HA 0,36 -0,28 1,00 0,72 1,4E-03  sd
SLL -0,09 4,3E-03 0,03 1,00 0,00 sd
SPH -0,33 -4,2E-03 -0,24 0,64 1,00 1,00

HsCH sd4 0,00  sd sd 0,00 1,00

Tabla XXVII. Coeficientes de correlacion risk level 3.00

risk level = 3,00
Correlacidn de Pearson: Coeficientes\probabilidades

HS SvO  HA ST, SPH  HSCH

HS 1,00 0,01 0,00 0,04 0,00 0,00
svo -0,07 1,00 0,00 0,17 0,00 0,62
HA 0,63 -0,32 1,00 0,01 0,02 0,00

s -0,05 0,04 -0,07 1,00 0,29 9,5E-10
spH -0,25 0,23 -0,06 0,03 1,00 0,04
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En rojo se puede observar la diferente configuracion de la relacién entre variables. Dado
que SPH es la variable de mayor peculiaridad es interesante observar que su
comportamiento es mds marcadamente lineal en la subpoblacién de riesgo 2, respecto
a SLL, SPH, HSCH.

En contraposicién cuando el nivel de riesgo es 3 su aporte es menos lineal. En cambio
toma relevancia HA y SVO.

Estas consideraciones determina un patrén decisivo para poder predecir el pasaje de un
nivel a otro.

V.6.vii. Medidas resumen discriminadas

Para comparar las subpoblaciones en estudio se presentan las estadisticas descriptivas
de riesgo 2 y 3 como se puede observar en la tabla XXVIII.

Tabla XXVIIl. Medidas resumen

risk level Variable n Media D.E Min Ma Mediana Q1 Q imetria Kurtosi

2,00 HSCH 178 1023,00 0,00 1023,00 1023,00 1023,00 1023,00 1023,00 sd sd
2,00 HA 178 97,33 7,12 50,50 99, 90 99,90 98,90 99, 90 -4,19 18,95
2,00 HS 178 9,48 1,28 3,38 12,92 9,52 8,78 9,78 0,15 5,09
2,00 SPH 178 261,85 9,26 243,00 341,00 260,00 259,00 264,00 3,83 29,52
2,00 TA 178 24,79 4,30 12,70 35,00 25,25 22,00 26,80 -0,04 0,18
3,00 HSCH 1368 1005,24 109,64 303,00 1023,00 1023,00 1023,00 1023,00 -6,02 34,15
3,00 HA 1368 91,43 17,53 32,30 99, 90 99,90 97,80 99, 90 -1,95 2,35
3,00 HS 1368 8,56 1,44 3,28 13,97 8,67 8,00 9,37 -0,31 2,00
3,00 SPH 1368 261,44 10,15 231,00 346,00 259,00 255,00 269,00 1,44 6,54
3,00 T 1368 1,28 6 80 41,30 0,40 16,70 5,00 0,80 Q

Se observa que cuando se tratan las subpoblaciones HA ( Humedad Ambiente ) presenta
casi los mismos valores de media y desvio en riesgo 3 que en la poblacién general (ver
0.Descriptivas). Sin embargo en riesgo 2 pareceria ser ligeramente superior. Lo que mas
llama la atencién es la Asimetria y Kurtosis diferenciada de una manera marcada.

En HS(Humedad Suelo) lo que se observa es que los valores de riesgo 3 son también
semejantes a la de la poblaciéon general, a diferencia de la 2 (pero no llega a ser
significativa como en el caso anterior, lo que podria ser por la cantidad de muestreos).
Pero la curva en riesgo 2 es mucho mas simétrica con de menor kurtosis.

En TA (Temperatura Ambiente) el esquema se invierte y los valores parecen mas a los
generales en riesgo 2, y también se da una mayor simetria junto con reducida kurtosis
en riesgo 2 respecto a 3.

El SPH las medias y desvios son similares pero la asimetria y kurtosis en riesgo 2 duplica
a la de riesgo 3.
De lo observado se deducen los patrones mejorados .
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V.6.viii. Comportamiento de las empiricas por nivel de riesgo

Comparando visualmente las variables, se manifiesta lo hallado en las secciones
anteriores:

a) Humedad Suelo HS
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Figura 75. Comportamiento empirico variable HS

En las graficas 76 y 77 podemos observar la distribucidn con funcién de aproximacion
de Humedad en suelo, las mismas conformadas con Grado 4, para el nivel de riesgo 2
y 3. Se ha preferido la simplicidad del polinomio a la precision.

0,35

\Seriesl
n\-—:linr'\mir: (Seriesl)

0,05 E'
*

0 & : : L

T

50 100 150 200

o

Figura 76. Funcion de aproximacion polinémica de Humedad Suelo para el nivel de riesgo 2
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Figura 77. Funcion de aproximaciéon de Humedad Suelo para el nivel de riesgo 3

b) Temperatura ambiente TA

-

E— o = T

Figura 78. Comportamiento empirico variable TA

En las graficas 78 y 79 se observa la distribucién con funcion de aproximacién de
Temperatura Ambiente, las mismas conformadas con Grado 4, para el nivel de riesgo 2
y 3. Se ha preferido la simplicidad del polinomio a la precisién.
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Figura 79. Funcidn de aproximacion de Temperatura Suelo para el nivel de riesgo 2
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Figura 80. Funcién de aproximacion de Temperatura Suelo para el nivel de riesgo 3

c) Sensor de PH

' N
- L sis o e

Figura 81. Comportamiento empirico variable PH

Los colores diferenciados permiten indicar que, realizando una aproximacién de las
curvas, es posible determinar su funcién de densidad y a partir de ellas una funcién de
pertenencia como se puede ver en la seccion V.6.ix, acorde a cada una de las situaciones
de riesgo.

En las graficas 82 y 83 se puede observar la distribucidn con funcién de aproximacion
de PH, las mismas conformadas con Grado 4, para el nivel de riesgo 2 y 3. Se ha preferido
la simplicidad del polinomio a la precisién.
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Figura 82. Funcion de aproximacion de PH para el nivel de riesgo 2
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Figura 83. Funcidn de aproximacion de PH para el nivel de riesgo 3

V.6.viii. Mddulo Funciones de pertenencia

Dentro del mddulo de fuzificacién se definen dos funciones esenciales. La primera
setMembershipFunction (cargar funcion de pertenencia) es la que permite la carga de
las distintas funciones de pertenencia. Cuando se agrega una nueva funcién se chequea
primero si no esta ya cargada dicha etiqueta ( por ejemplo "temperature” ). Si ya est3,
se procede a la carga del conjunto ( por ejemplo “low”). Por ultimo se cargan los valores
de la funcidn, si no estd agregada se agrega primero la etiqueta. En la Figura 84 se
observa la definicion de la funcidn de carga de funciones de pertenencia y en la Figura
85 la implementacion de esta funcion. ( Bel W. 20118).

public void setMembershipFunction(String parameter, String set, Object funcion){
if (!fuzzy_set.containsKey((Object) parameter)){
fuzzy_set.put(parameter, new HashMap<String, Object []>());}
fuzzy set.get(parameter).put(set, funcion);

Figura 84. Definicidn carga de funcion de pertenencia

Double [] vec = new Double[]{1.0,10.0,14.0};
setMembershipFunction("temperature”,“low",vec);

Figura 85. Instancia de funcién de pertenencia

La funcion Membership (de pertenencia) recibe como pardmetro la etiqueta de dicha
funcidn, el conjunto y el valor a evaluar su grado de pertenencia. Primero se evalua si
la etiqueta de la funcion esta cargada, y luego si dicha funcién tiene el conjunto
cargado.
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Si ésto se cumple se obtienen los valores de la funcién de pertenencia y se evalla el
grado de pertenencia de dicho valor. Esto se puede observar en la Figura 86.

Este moédulo de fuzificacion opera con un umbral de aceptacién 0.7 de grado de
pertenencia por defecto. Dicho valor puede ser configurado de acuerdo a lo requerido
por el problema ( Bel W. 2018 ).

public boolean Membership(String parameter, String set, double valor){
if(fuzzy_set.containsKey(parameter)&&fuzzy set.get(parameter).containsKey(set)){
double[] vector = (double[])fuzzy_set.get(parameter).get(set);
switch ((int)vector[0]){
case 1 :{
if(valor<vector[1]){return true;}
else{
if ((valor>=vector[1])&&(valor<=vector[2])){
return (vector[2]-valor)/(vector[2]-vector[1])>=umbral;
telse{return false;}}}
case 2 :{
if(valor<vector[1] || valor>vector[4]){return false;}
else{
if(valor>=vector[2]&&valor<=vector[3]){return true;}
else{
if ((valor>=vector[1])&&(valor<=vector[2])){
return (vector[2]-valor)/(vector[2]-vector[1])>=umbral;}
else{
return (valor-vector[3])/(vector[4]-vector[3])>=umbral;}}}}
case 3 :{
if(valor>vector(2]){return true;}
else{
if ((valor>=vector[1])&&(valor<=vector([2])){
return (valor-vector[1])/(vector[2]-vector[1])>=umbral;
lelse{return false;}}}
default: return false;

}else{return false;}

Figura 86. Definicion funcion “Membership”
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CAPITULO VI-SISTEMA MONITOR DE KRONOS AGRO

VI.1 Desarrollo

En este capitulo se presentan los detalles del sistema monitor en funcién de las
resultantes de FHS. El mismo en la seccidén VI.1; y en la seccion VI.1.i se describe de
manera general la arquitectura del prototipo y se tratan en profundidad la
implementacion de los médulos del prototipo en la seccion VI.2.b y en la seccidn V1.3 se
presentan las justificaciones de las tecnologias utilizadas y finalmente el uso del
prototipo.

VI.1.i Descripcion, Implementacion y Arquitectura del modelo

Se desarrolla un sistema de monitoreo con ReactlS [ref: Reactjs], una libreria para
realizar desarrollos de interfaces, la misma se basa en JavaScript y NextJS®[ref: NextJS]
como servicio de renderizado del lado del servidor.

VI.1.ii Login de usuario
El usuario para ingresar a la plataforma debera loguearse, el sistema de autenticacion
utiliza FirebaseUl ( ref: Firebase® ).

Proporciona una solucién de autenticacion directa que controla los flujos de la IU para
los usuarios que acceden con direcciones de correo electrénico y contraseias, nimeros
de teléfono y con proveedores de identidad externas, que incluyen el Acceso con
Google, Facebook, Twitter y Github.

El componente de FirebaseUl Auth implementa recomendaciones para la autenticacion
en sitios web y dispositivos méviles, lo que puede maximizar la conversién de acceso y
el registro de la app.

También proporciona el manejo de casos extremos, como recuperacion y vinculacion
de cuentas, que pueden tener repercusiones en la seguridad y ser propensos a generar
errores cuando se tratan de manejar correctamente.

FirebaseUl puede personalizarse facilmente para adaptarse al resto del estilo visual de
la app y es de cédigo abierto.

VI.1.iii Autenticacion basada en correo electrénico y contrasefia

KRONOS.Agro autentica a los usuarios con sus direcciones de correo electrénico y
contraseiias. El SDK de Firebase Authentication proporciona métodos a fin de crear y
administrar usuarios que utilizan sus direcciones de correo electrénico y contrasefias
para acceder.
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Firebase Authentication también maneja el envio de correos electréonicos para
restablecer la contrasefia lo que facilita el entorno de implementaciéon y desarrollo del
backend.

VI.1.iv. Context APl como patron de implementacion en Firebase

Context es un patrén de implementacién basado en estados, provee una forma de pasar
datos a través del arbol de componentes sin tener que pasar props manualmente en
cada nivel.

Los context estdn disponibles desde la version 16.3 de React®. ( React 2020.
Facebook.inc.Recuperado de https://es.reactjs.org/docs/context.html#treact
createcontext )

Las funcion principal del uso de Context es pasar datos o funciones desde el componente
principal hasta los hijos, sin necesidad de pasarlo por cada componente.

Proporciona una forma de compartir valores como estos entre componentes sin tener
que pasar explicitamente un prop a través de cada nivel del arbol. En la figura 87 se
observa la interfaz de inicio de sesion de KRONOS.Agro.

KronosAgro

Mombre Usuaria
Password

Recordar

n ‘ i

Figura 87. Interfaz de inicio de sesidn

Como se menciona previamente Firebase brinda servicios esenciales para que este
prototipo pueda funcionar en tiempo real y que lapersistencia de los datos sea una tarea
sencilla.

El servicio de autenticacién de usuario como se puede observar en la Figura 88, se
implenenta con una clase Firebase, la misma utiliza un constructor para la creacién de
una cuenta, en la que el usuario cuando tiene que iniciar seccién previamente debe

pag. 113


https://es.reactjs.org/docs/context.html#reactcreatecontext
https://es.reactjs.org/docs/context.html#reactcreatecontext

crearla. Mediante una peticidon de una funcién asincrona se pide registrar al usuario e
iniciar sesién o cerrar sesion.
import firebaseConfig from './config';
Firebase {
tructor(

if(!app.apps.length) {
app.initiali (firebaseConfig)
1
this.auth = app.auth();
this.db = app.firestore();

‘ar(nombre, email, password) |
t nuevoUsuario = await this.auth.createUserWithEmailAr d(email, password);

return await nuevoUsuario.user.ug le({

displayName: nombre

B

c login(email, password)
return this.auth. nw ilAr ord(email, password);

st firebase = new Firebase();
export default firebase;

Figura 88. Autenticacion de usuario en Firebase

VI.1.iv. Funciones de guardado de sesion

Una vez que los usuarios crean la cuenta y se valida en Firebase, se necesita guardar la
sesion en el caso de que se pierda conexioén. En la Figura 89 se muestran las funciones
desarrolladas con los hooks useState para manejar el estado de la aplicacion y useEffect
para lanzar la peticion de la subscripcidn a Firebase.
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B useAutenticacion.js %

, useEffect }
. /fire 5

Inst = firebase.auth.onAuthStateChanged(usuario =
if (usuario)

fo(usuario)

export

Figura 89. Funciones de guardado de sesion

VI.1.v. Interfaz de creacion de cuenta

En la figura 90 se el usuario debe registrarse para el ingreso a la plataforma. Los campos
tienen una funcién de validacion, en el caso de que no estén completos no podra crear
su cuenta.

KronosAgro

Nombre

Figura 90. Interfaz de creacién de cuenta
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VI.1.vi. Funcion de validaciones

En esta seccidon se presenta la funcion de validacion validarlniciarSesion, en la que se
desarrolla e implementa con expresiones regulares. Las expresiones regulares son
patrones utilizados para encontrar una determinada combinacion de caracteres dentro
de una cadena de texto.

En JavaScript, las expresiones regulares también son objetos. Estos patrones se utilizan
en los métodos exec vy test de RegExp, (MDN Web Docs) en la figura 91 se observa la
implementacién de la misma.

validariniciarSesion.js %

export default functior darInici ion(valores) {

2t errores = {};

if(!valores.email
errores.email = " El email es obligatorio";

telse if( |/"[A-Z0-9. %+-1+@[A-Z0-9--]+\.[A-Z]1{2,} /1. ‘(valores.email) ) {
errores.email = "Email no valido"

if(!valores.password) f{
errores.password = "EL password es obligatorio";
felse if(valores.password.length < 6 ) {
errores.password = "El password debe ser de al menos 6 caracteres"

return errores;

Figura 91. Validacidén con expresiones regulares

VI.1.vii. Pantalla principal
Una vez que el usuario esta registrado accede a la interfaz principal donde puede ver el

panel de distribucién de los distintos sensores, tomando el registro de los datos del
equipo de adquisicion en tiempo real. En la figura 92 se observa dicha interfaz.
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@ Home
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o Humedad en Suelo ; Temperatura Ambiente = Nivel Hidrico
) 743 mv (8) 29¢° 01) 584 mv
O Configuracian
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..) 1234nM (F) 0% @) 718%
= PH Temperatura Suelo T adiat
(&) 256 mV &) 28c° ) 12
Nivel Hidnice Humedad en Suelo

Figura 92. Interfaz principal del panel de sensores

Los datos son extraidos en tiempo real de la base de datos de Firestore® como
observamos en la figura 93, en la funcién DataPoligonolnta implementa el Hook
useEffect (funcién de ejecucion de React® para controlar el state de la aplicacion)
permite cargar el componente y extraer la data de la coleccién de Firebase®.

act,
Layout
Firel on
DetalleDatalnta froi

datalnta,

firebase j te FirebaseContext);

firebase.db.

ane $ tisnapshot
datalnta snapshot.docs.map( doc

re

id: doc.id,

... doc al )

(datalnta);

Figura 93. Implementacion del Hook para la data del poligono
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VI.1.viii. Notificaciones de alertas en el sistema

Este apartado detalla laimplementacién del médulo de notificaciones por medio de FHS
en el sistema de KRONOS.Agro, el mismo se implementa dentro de las funciones del
modulo de adquisicion del ArduinoMega®. Cabe recordar que el médulo de adquisicion
cuenta con un shield GSM/GPRS SIM900 que permite enviar mensajes, el cual se
implementa en Cloud Message de Firebase, cuando se detecta un patron difuso se
realiza el disparo de la notificacién.

VI.1.viii.a Notificaciones push

El servicio de Cloud Messaging de Firebase permite enviar mensajes al navegador en
forma de push notifications sin ningln costo. Cuando se implementan notificaciones los
usuarios deben aceptar que quieren recibir notificaciones en la aplicacién.

Los mensajes se entregan cuando el usuario tiene la aplicacién abierta o en forma de
notificacidon nativa del sistema operativo cuando la aplicacion esté inactiva. Dentro de
las caracteristicas se pueden enviar mensajes por Admin SDK, HTTP/HTTPS y XMPP Api
(servicios bdsicos de mensajeria).

VI.1.viii.b Service worker

Los Service Worker son utilizados en el desarrollo web, ya que una secuencia de
comandos que el navegador puede ejecutar en segundo plano, separado de una pagina
web, abriéndose la puerta a funciones que no necesitan una pagina web ni interaccién
del usuario.(Web Fundamentals -- (2020). Recuperado de
https://developers.google.com/web/fundamentals/primers/service-workers/)

Algunas consideraciones importantes sobre los service workers:

Un service worker es un proxy de red programable. Esto permite controlar la manera en
que se procesan las solicitudes de red en la aplicacidn.

Se detiene cuando no estd en uso y se reinicia cuando se lo necesita nuevamente. En
consecuencia los controladores onfetch y onmessage no son estables para un mismo
servicio (service worker). Si hay informacién critica, debe persistir para poder ser
reutilizada entre reinicios. Para ello, los service workers tienen acceso a una APl de
IndexDB.

Los service workers se basan en el uso de las Promise (Promesas) de JavaScrpt®. Una
Promesa es un proxy para un valor no necesariamente conocido en el momento que es
creada la promesa.las mismas permiten asociar manejadores que actldan
asincronicamente sobre un eventual valor en caso de éxito, o la razén de falla en caso
de una falla.

Esto permite que métodos asincronos devuelvan valores como si fueran sincronos: en
vez de inmediatamente retornar el valor final, el método asincrono devuelve una
promesa de suministrar el valor en algin momento en el futuro. ( MDN Web Doc, 2020.
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Recuperado de https://developer.mozilla.org/) de esta forma no pueden acceder al
DOM (Document Object Model ) directamente.

Como alternativa, un service worker puede comunicarse con las paginas que controla,
ya que responde a mensajes enviados a través de la interfaz de postMessage; estas
paginas pueden manipular el DOM si es necesario.

En la figura 94, se observa la arquitectura de notificaciones de firebase.

Navegador Firebase
\ Inserta
: - 7 colecion de
Solicitar permisos A Tokens
de netificacion i
/
."
.’.' ‘:_r
'
Reaqistro
¥ Jf' del
/ Token Funcion gue
Registro del Service ;" se dispara para
Waorker A regitrar el token o
/ ¢ 1opico
4
4 Cloua function
r{;
Generar Se guarda en
Token .| la base de datos
Firestore
Registra post
Notificacian
recioida R
5 e,
T, i
-
Envia
motifcacion

Figura 94. Arquitectura de notificaciones en Firebase

VI.1.viii.c. Implementacion de notificaciones

En esta seccidn se detalla las funciones mas relevantes para la implementacion de las
notificaciones dentro del proyecto Kenobi-mqtt-see, recordando que este servicio es el
gue conecta el modulo de adquisicién de datos por medio del broker de MQTT.

En la figura 95 se puede observar que se debe colocar el script de firebase-messaging
para poder implementarlo dentro del proyecto en el index.html.

pag. 119


https://developer.mozilla.org/

com/firebasejs/5.5.9/firebase-messaging.j

Figura 95. Script de implementacion de Firebase Messaging

VI.1.viii.d Configuracién del Service Worker

En esta seccidon se detalla la implementaciéon de lo que se definié anteriormente como
el service worker para que las notificaciones puedan llegar en segundo plano. En la figura
96 se importan los script y el la figura 97 se implementa el servicio.

B notificaciones-sw.js X

"https://wm .gstatic.com/firebasejs/5.5.8/firebase-app.js')
//ww .gstatic.com/firebasejs/5.5.8/firebase-messaging.js"')

Figura 96. Importacidn del Script de implementacién de Firebase Messaging

navigator.serviceWorker
r('notitificaciones-sw.js')
registro = {

console.log('service worker registrado’
firebase g( }.us er(registro
1)
Ci (error = {

console.error( Error al registrar el service worker = ${error} )
}:]

const messaging = firebase.m

messaging.usePL y (
'BNXFobbKFCs-uAVxoPSqtgtmIGrVypZwx9n2 PdS6GCqyn048xgPLBVUhXShd9xgawFTRFzvfyYeOtt8f _IclL_-w'

Figura 97. Importacién de la funcion serviceWorker

Las notificaciones estdn basadas en Promise(Promesas), una vez que termina de
registrarse se pasa a Firebase para que lo procese.

Las credenciales deben registrarse de Firebase para la implementacién del token, en la
figura 98, observamos el panel de generacion del token del proyecto.
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Credenciales del proyecto

Agregar clave de servidor
B g ey ‘ _

Calidad

&
Figura 98. Generacion de clave

La funcidn para la notificacion podemos verla en figura 99, donde se ejecuta el método
setBackgroundMessageHandler dentro de la funcion payload para enviar la
notificacidn en el caso de que exista un riesgo hidrico de nivel medio.

L Handler(payload =
tituloNotificacion = 'Alerta de Riesgo Hidrico Medio'
onst opcionesNotificacion = {
body: payload.data.titulo,
icon: 'icons/icon_new_post.png',
click_action: 'https://poligonointa-4836b.firebaseapp.com/’

return self.registration.sh
tituloNotificacion,
opcionesNotificacion

Figura 99. Funcién de ejecucién en background

En las figuras 100 y 101 observamos una notificaciéon de riesgo medio y alto disparado
por los sellos de patrones identificados y enviados a las funciones de messaging.
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Figura 100. Notificacién de riesgo medio
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Figura 101. Notificacion de alerta de riesgo alto

En la figura 102 se observa un listado de las notificaciones que quedan registradas en la
interfaz principal en la que el usuario puede divisar las mismas.
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Figura 102. Listado de notificaciones

VI.2. Diagrama de Clases

Este diagrama nos permite definir el modelo de tipos de objetos, sus métodos y las
interfaces por las que se relacionan las mismas. Asimismo es posible tener una
idea general de comportamiento y estructura.

VI.2.i. Diagrama de Casos de Uso

Este diagrama permite visualizar los distintos usuarios (o actores pueden ser personas
o dispositivos) del sistema, y cuales son las funciones que puede realizar cada uno de
estos actores.

A fin de simplificar el este diagrama y mejor su visualizacién, se lo divide en tres partes,

en la Figura 103 se observa los casos de usos del usuario referidos a la actividad
de autenticacién del mismo en el sistema KronosAgro.
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Figura 103. Diagrama de caso de uso ingresar Usuario
VI.2.ii. Diagrama de Actividades
Este diagrama muestra la secuencia de actividades del proceso de autenticacién de
usuarios descrito en secciones previas de este capitulo. Cuando se inicia la aplicacién,

el usuario puede realizar dos actividades relacionadas con la autenticacién:

1. Crear una cuenta
2. Iniciar sesién

En la Figura 104 se puede observar, ademas, el ciclo completo de actividades que debe
realizar un nuevo usuario para poder ejecutar el prototipo KronosAgro
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Figura 104. Diagrama de actividades autenticacién de usuario

VI.2.iii. Diagrama de Estados
En el diagrama de estados de la Figura 105 se observa la dinamica del funcionamiento
de nucleo del modelo FHS implementado en el prototipo, esta funcion es disparada por

el médulo de adquisicion KronosData.

Se observan en detalle las instancias por las que funciona KRONOS.Agro durante el
calculo del nivel de riesgo de las variables de los sensores.
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Figura 105. Diagrama de estados de ejecucién de KronosAgro

VI.2.vi. Diagrama de Paquetes

Este diagrama representa las dependencias entre los distintos paquetes que conforman
el sistema. Indica coémo estdn agrupados los mdédulos del sistema y cual es la
dependencia de éste con los demas.

Se representan dos diagramas, uno para la aplicacién KronosData que se observa en la
Figura 106 y otro para KRONOS.Agro el cual se observa en la Figura 107. En ambos casos
se excluyen de los diagramas el uso de librerias externas, las dependencias de los layouts
de disefio de interfaz, paquetes y otros archivos de configuracién de las aplicaciones
para visualizar mejor estos diagramas de manera reducida.
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Figura 107. Diagrama de paquetes de KRONOS.Agro
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VI.3. Justificacion

En esta seccion se presenta una breve justificacion de las tecnologias de software mas
importantes elegidas para el desarrollo del prototipo KRONOS.Agro de esta propuesta.

VI1.3.i. MQTT

Como se describe en los capitulos anteriores, MQTT es una plataforma de bajo costo
para la implementacién de envio de datos remotos ( plan costo UsS5 mensuales) sus
librerias open source y la flexibilidad multiplataforma y de lenguajes son sus principales
caracteristicas.

VI.3.ii. Cloud Firebase

Firebase ofrece una gama de servicios, de los que este prototipo utiliza dos. Estos
servicios son esenciales para el sistema: Autenticaciény, Base de Datos en Tiempo Real.
Estos servicios pueden ser utilizados para aplicaciones medianas y grandes, dado que
permite hasta 100 conexiones simultaneas, 1 Gb de almacenamiento y 10 GB de
descargas por mes. Es de destacar que el Firestore permite configuraciones rentadas de
mayor potencia que no son consideradas. Dado que los datos almacenados estan en
formato JSON, estos volumenes de almacenamiento son suficientes para un correcto
funcionamiento.

En Firestore se almacenan Documentos (diccionarios de datos que se puede guardary
trabajar en forma de llaves) y Colecciones (conjunto de documentos).

Los documentos pueden ser sencillos o complejos, con llaves y modelos de datos mas
avanzados, listas y objetos con documentos en forma de llaves y valores o, incluso mas
listas de documentos.

También Firestore permite trabajar con referencias para acceder a documentos con
“atajos” y realizar operaciones sobre ellos. Firestore tiene una gestién de indices como
otras bases de datos para la realizacién de busqueda y consultas. Esto permite una
eficiencia alta y escalable en el ahorro de tiempo al evitar la busqueda dato por dato.

VI.3.iv. NodelS

Nodels es un entorno de ejecucion para el desarrollo de aplicaciones robustas basado
en Javascript, otra de las ventajas es que es Open Source. La implementacién de los
microservicios en esta propuesta, permite tener sistemas de asincronismo adaptable y
de respuestas en tiempo de ejecucion rapidas y eficientes.

VI.3.v. NextJS

El prototipo KRONOS.Agro se desarrolla con NextlJS como se explica en los capitulos
anteriores. NextJS estd basado en lo que se denomina como SSR (service Side Render)
estos tipos de servicios se ocupan de generar el HTML, a diferencia de los servicios Client
Rendering es el Navegador el que ejecuta el HTML.
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El sitio web o aplicacién carga mas rdpido ya que los recursos de la computadora no son
utilizados sino los del servidor.
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CAPITULO VII - CONCLUSIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones, que responden a los objetivos e hipétesis
propuestos para este trabajo de investigacion y los hallazgos obtenidos como
consecuencia del mismo. En la seccién VII.1 se presenta un andlisis de la solucién a los
objetivos e hipétesis, y en la seccion VII.2 hallazgos del trabajo investigacion.

VII.1. Andlisis de soluciones a objetivos e hipotesis

En esta seccidon se describen brevemente los resultados obtenidos respecto a los
principales objetivos e hipdtesis planteados para este trabajo de investigacién. A fin de
no reiterar detalles, se referencia para cada item al capitulo y secciéon donde se estudia
el tépico en cuestién.

VIl.1.a. Validacion del modelo

El objetivo especifico planteado para este trabajo consiste en la validacion apropiada del
modelo propuesto. Para ello se emplearon el estadistico Kappa, ECM y RECM. Para los
qgue se obtuvieron los siguientes resultados: Kappa 0.819 (lo que indica un predictor
aceptable a los fines practicos), ECM del 12% y RECM de 20% (margen de error
relativamente bajo para la prediccion de este tipo de eventos). Para mas detalles
remitirse al capitulo IV.

Por lo anterior, se puede decir que el método de deteccion de patrones
es suficientemente flexible como para aplicarlo al contexto de deteccion de estrés
hidrico en cultivos, su simplicidad permite realizar perfilado y reduccion de la
complejidad computacional.

El modelo ASD detecta de manera efectiva los patrones temporales difusos que le
permiten al modelo analizar desde una perspectiva mas flexible los datos. Para mas
detalles remitirse al capitulo IV.

VIl.1.b. Validacion técnica del modelo

El modelo FHS estd implementado en el prototipo KronosData y KronosAgro a fin de
realizar la validacién técnica de su funcionamiento en entornos reales de cultivos de
arroz. A priori, las pruebas realizadas indican que el funcionamiento del prototipo de
adquisicion de datos y web (en un entorno real de pruebas de campo controlado) se
deduce que el comportamiento del modelo mantiene su eficiencia ain en un entorno
real variable que requiere de procesamiento y respuesta inmediata. Para mas detalles
remitirse al capitulo Ill.

VIl.1.c. Validacion por parte de la comunidad cientifica
Durante todo el proceso de este trabajo de investigacion se han realizado publicaciones
de las distintas etapas del mismo, para someter dichas tareas a la evaluacién, critica y

aprobacién por parte de pares de la comunidad cientifica.
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Estas publicaciones comprenden los distintos hallasgos sobre el dasarrollo del médulo
de adquisicidon de datos y las pruebas de campo al modelo ASD, analisis de datos e
implementacion del modelo ASD en un prototipo web. Para mas detalles remitirse al
capituloIVy V.

VII.2. Hallazgos del trabajo de investigacion

En esta seccidén se describen de manera breve los hallazgos obtenidos durante este
trabajo de investigacidn, referenciando para cada uno de éstos el capitulo y la seccidn
donde se fundamenta lo expresado.

VIl.2.a. Variables del estado del clima y su impacto en el nivel de riesgo

A partir de las pruebas de campo realizadas con el prototipo se obtuvieron los primeros
datos que relacionan las distintas variables de los sensores y su impacto en el nivel de
riesgo hidrico.

Cuando las variaciones mas criticas de humedad en suelo, las variables determinantes
se reducen a temperatura ambiente y PH. Un hallazgo m3s significativo respecto a las
variables se relaciona con el comportamiento del PH: Se ha detectado que cuando el PH
se encuentra por debajo de los 230 mV y la humedad en suelo por debajo de los 450mV,
la cantidad de situaciones de riesgo se incrementa significativamente. Este hallazgo sera
validado en futuros tests.

VII.2.b. Variables de Temperatura de suelo y viento

Durante la etapa inicial de pruebas de campo, se consideran reglas que incluyen la
temperatura de suelo y viento. Estas variables se obtienen con los datos del estado del
madulo de adquisicién remoto.

Como consecuencia de las mejoras del prototipo y la aplicacion de FHS, estas reglas
cambian a otro conjunto con variables mds significativas derivadas del analisis de
mineria y estadisticas de los datos tomados y analizados en las pruebas de campo.

VII.2.c. Reglas obtenidas de analizar los resultados del funcionamiento del modelo
FHS

Durante el andlisis de interdependencia probabilistica, se obtiene un conjunto de reglas
(del tipo IF condicion THEN) derivadas de la mineria con un arbol de induccion J48 sobre
la variable fhs_predict, que serdn incorporadas en futuras implementaciones en
patrones opcionales. Dado que sdlo se incluyen variables relevantes en el presente
trabajo, no se consideran para el armado de las reglas y patrones utilizado por los
predictores en el contexto de este trabajo. Para mas detalles remitirse al capitulo IVy V.
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CAPITULO VIII - TRABAJOS FUTUROS

En este capitulo se presentan y describen los trabajos futuros que se derivan del trabajo
de investigacion o que quedaron fuera del alcance de la misma. Dichos trabajos estan
referidos a distintos aspectos tratados en esta investigacion.

VIII.3. En Relacidn a la Determinacion de nuevos Logs de Datos

Resta por verificar al modelo inferencias en distintas campafias de cultivos. También la
evaluacién de cdmo afecta a los resultados (en tiempos de procesamiento y precision)
la incorporacion de informacién adicionales: datos satelitales y informacion de
poligonos, etc.

VIIl.3.i. Muestreo de variables

Dado que el intervalo entre muestreos clasicamente establecido en la comunidad es
muy amplio en relacion con la velocidad de cambio del modelo, debe precisarse aun el
impacto econdmico en rinde, cuando el riego se guia por las alertas tempranas y se
previene completamente el estrés hidrico.

VIIIL.3.ii. Deteccidn y prediccion de bajos niveles de indice verde

Otra de las problematicas interesantes a considerar durante el cultivo de arroz, es la
deteccién temprana de falencias y escasez de clorofila. Asimismo, es posible estudiar
el uso adecuado de nitrégeno en estos cultivos.

VIII.3.iii. Deteccidn y prediccion de plagas

A través de variables climdticas que el modelo trabaja, es posible desarrollar un
conjunto de sellos para la deteccidn de ciertas plagas en los cultivos.

VIII.3.iv. Deteccidn y prediccion basados en otros cultivos

Se planea incorporar en el core del modelo FHS datos, variables propias de otros cultivos
de precision. De esta manera es posible disefiar modelos predictivos especializados.

De las nuevas variables que se detecten, se deberan definir distintos patrones respecto

al estado del nuevo tipo de cultivo, para que reaccione sobre las distintas alertas que le
proporcione el sistema.
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VIIl.4. Relacionados al prototipo Kronos Agro

En esta seccidn se detallan las actividades pendientes, mejoras y nuevas lineas de
investigacidn que surgen a partir del prototipo como pieza de software.

VIIl.4.i. Implementacién de un sistema movil

El sistema propuesto abarca tecnologia web cumple con “interfaces responsive”
(aquellas con la capacidad de adaptarse a cualquier pantalla de dispositivos). Por lo
tanto, se puede desarrollar una aplicacién nativa para dispositivos moviles.

VIIl.4.ii. Reportes de situaciones de riesgo hidrico

Si se extiende para poder utilizar distintas zonas de monitoreo en forma paralela, los
usuarios podrian reportar incidentes de riesgo tomando las coordenadas (latitud y
longitud) y las envia a Firebase para indicar los reportes de riesgo en dicha ubicacién.

El uso de Functions de Firebase (funciones que disparan rutinas cuando ocurren
eventos) permite ejecutar una funcién almacenada en la base de datos cada vez que se
reporta un riesgo hidrico. Entre otras cosas se podrian extender las funciones no sélo a
alarmas (uso actual) sino también a disparadores de control como vélvulas de riego,
mensajeria WEB, etc.

VIIL.4.iii. Determinar nuevos patrones a partir del andlisis de los resultados de las
pruebas de campo

Como se menciond previamente en los capitulo V y VI el prototipo funciona
actualmente con 8 patrones (definidos por riesgo hidrico), incrementar esta cantidad
de patrones implica mejorar la eficiencia del prototipo y detectar mayor cantidad
de situaciones (y de mayor diversidad).

Para definir estos nuevos patrones se parte de los hallazgos del andlisis realizado en el

capitulo IVyV, y de distintas reglas obtenidas a partir de los arboles J48 construidos en
el capitulo IVyV, los cuales se describen en el capitulo VI.
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APENDICE A

En este ap[ndice se presentan en detalle los datos de las pruebas de campos
utilizados para el an(lisis estadstico descriptivo introducido en el captulo Il (secciln
3).

buffer de salida de EM con todas las variables en estado numérico
=== Run information ===

Scheme: weka.clusterers.EM -1 100 -N -1 -X 10 -max -1 -ll-cv 1.0E-6 -ll-iter
1.0E-6 -M 1.0E-6 -K 10 -num-slots 1 -S 100
Relation: DATALOG-Ubajay-completo_con_coma-
weka.filters.unsupervised.attribute.Discretize-B4-M-1.0-R4-precision6
Instances: 2742
Attributes: 12

Mes

Dias

Hora

Minuto

Humedad Ambiente

Temperatura Ambiente

Humedad Suelo

Temperatura de suelo

Radiacion UV

Sensor nivel hidrico

Anemometro

Pluviometro
Test mode: evaluate on training data

=== Clustering model (full training set) ===

Number of clusters selected by cross validation: 2
Number of iterations performed: 21

Cluster
Attribute 0 1
(0.62) (0.38)
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mean 45986 1.3995
std. dev. 48575 0.4898
Dias

mean 15.5479 13.5449
std. dev. 10.4869 9.0891
Hora

mean 145428 16.1289
std. dev. 3.7303 5.5624
Minuto

mean 30.159530.467
std. dev. 17.2321 174

Humedad Ambiente
mean 774327 99.8997
std. dev. 13.9931 0.0062

Temperatura Ambiente
mean 29.9243 24.3181
std. dev. 4.3302 3.8357

Humedad Suelo
'(-inf-291.75]' 685.5019 391.4981

'(291.75-535.5]' 816.0633 483.9367
'(535.5-779.25]' 147.8226 161.1774

(779.25-inf)’ 54 10

[total] 1703.3877 1046.6123
Temperatura de suelo

mean 29.0051 24.7988

std. dev. 3.6092 2.8881
Radiacion UV

mean 2.1496 1.0387

std. dev. 1.5604 1.1323

Sensor nivel hidrico
mean 21.8508 16.0751
std. dev. 16.2185 16.7492
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Anemometro

mean 8.5249 5.5062
std. dev. 7.3406 7.5034
Pluviometro

mean 0.2142 1.4923
std. dev. 0.9288 4.8626

Time taken to build model (full training data) : 5.45 seconds
=== Model and evaluation on training set ===

Clustered Instances

0 1675 (61%)

1 1067 ( 39%)

Log likelihood: -32.42881
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APENDICE B

I.B Prueba de Kruskal Wallis
Los resultados de las pruebas se puedes observar en las siguientes tablas.

Tabla XXIX. Resultado de kruskal Walis hours (Source: Weka)

Variable ‘cluster* N half D.E. DE. H P
‘Hour' clusierl 1675 14,59 3,74 15,00 58,77 =0,0001
‘Haour' cluster 1067 16,02 5,54 17,00

Tabla XXX. Resultado de kruskal Wallis minute (Source: Weka)

Variable | ‘cluster’ N Half DE. Medium H p

'minule cluster( | 1675 30,18 17,21 30,00 0.28 0,5861

minule clustery 1067 30,43 17.44 30,00
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Table XXXI. Resultado de kruskal Wallis humid environment (Source: Weka)

Variable | ‘eluster | N | Hall DE. | Medium NS
humid clusterd | 1675 | 77.11 13,83 76,60 1815,20 | <0,0001
environmmanl
hurmid cluster 1067 | 88,80 16E-12 &6 90
environment
Tabla XXXII. Resultado de kruskal Wallis room temperature (Source: Weka)

 Variable | ‘cluster | N | Half | DE | Mediom | H Ll
Room clusterQ 1675 29,88 4,35 30,00 778,40 | =0,0001
lemperalure

Room cluster! 1067 24 52 4,01 24,40

lemperalure

Tabla XXXIII. Resultado de kruskal Wallis soil moisture (Source: Weka)

Moisture

Soill clustert 1067 0,80 072 1,00
Molsture

Tabla XXXIV. Resultado de kruskal Wallis ground temperature (Source: Weka)

Variable  |’cluster' | N | Half | DE | Medium | H | g

Ground cluster | 1676 28,99 363 770,18 2800 | =0.0001
lamperature

Ground cluster! | 1067 24,820 2897 25,38
lemperalure

Tabla XXXV. Resultado de kruskal Wallis radiation UV (Source: Weka)
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Variable ‘cluster’ N Half | D:E. | Medium H B
Radialion UV cluster0 1675 212 1.56 1,87 336,64 <0.0001
Radiation UV cluster 1067 111 1,22 0,42

Tabla XXXVI. Resultado de kruskal Wallis anemometer (Source: Weka)
Variable ‘eluster’ N Hall D.E Medium H P
Waler level clusterD 1675 2183 16,21 21,80 4611 =0,0001
sEnSor
Water level clusteri 1067 16,24 16,80 941
SEnSor
Table XXXVI. Resultado de kruskal Wallis pluviometer (Source: Weka)
Variable ‘cluster’ N Hait D.E. Medium H [}
Fluviometer clusterd | 1675 0,22 0,94 0,00 595 | D6799
Fluviomeler clustert | 1067 1,48 4 81 0,00

IL.B
EN esta seccidn se detalla los resultados de los logs del dataset de |la primera prueba
de campo. En la tabla XXXVII se observa la distribucién de las variables recolectadas.

TIME

>6
<=7
=7
<=8
<=8
<=8
<=8
P
<=8
>8
>8
>8
>8
=8
=8
~8
<=9
=g
<=g
<=9
>8
>3
<=10
<=1
<=10

MINUTE Amb. Humidity ~ Amb. Temperature Hydric Level
—
>26.9
2258
=259
=18  >50.9
>18
==258
=288
2235
==16.8
>16.8
>48
=48 =235
>2 ==26.1
<=23
=2 =261
<=80.8

Tabla XXXVII. Distribucién de variable originalesy relaciones

<=92

=463
=963
==2182
==21.82
>21.82

>21.82

==21 82

=21.82

>36.50

=216

>2148
<=21 82

=023

Soil Temperature

<=26.11
<=30 63

<=18.06
>18.08

<=19.88

<=2075

2119

<=2825

== 061
<= 0.61
=011

=0
<= 041

<= 4.16

=164
>184

<=8
<=0

==13
=13

<=1

=1

*18

>3

3
=19

UV Radiation Anemomet. Pluviometer W

20,0
130
3.0

Err
3.0

Low Med. High
sl
8l
BI
Si
-1}
sl
sl
Si
Si
8l
Sl
sl
1] Sl
sl
Si
sl
sl
Sl
8l
8l
8l
sl
sl
Sl
sl
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La Tabla XXXVIIl ha resaltado las entradas mas triviales que se colapsaron a las
condiciones de entrada mas cercanas en otras ramas.

Tabla XXXVIII. Relaciones de variables colapsadas

TIME MINUTE Amb. Humidity ~ Amb. Temperature Hydric Level Soil Temperature UV Radiation Anemomet, Pluviometer W Err Lew Med. High
=10 ==992 <=2375 >3 20 El
<=1 >22.7 30 sl

<=10 »23.75 ] s

<=0 30 L]

=10 =48 <=36.58 >19.69 103.0 sl
210 >89.2 >4.96 16.0 ]

e=11 »26.31 ] 530 10 s

>1 <=255 6.0 =]

11 <988 <=28 <=2182 »255 <8 20 10 st

>11 >98.6 528 >3 340 ]

e=12 >335 100 20 sl

<=13 =1 >63.1 >285 19.0 ]

=12 >335 10.0 &l

=13 5353 80 8l
>13 15.0 st
>13 >1 <=275 30 =]

»13 >0.23 1no st

>13 <=64 >3.36 50 st

13 269 30 si

=14 21,82 20 8
=14 5202 6.0 s

>14 >21.82 no st

=16 >21.82 > 2756 <=042 50 si

=16 21,82 >0.42 <=2 40 20 sl

=16 >21.82 <= 27.56 6.0 st

La Tabla XXXIX tiene las relaciones finales entre las variables del modelo, alli cada
entrada es un patrén en el HS.

Tabla XXXIX. Agregacién de patrones en el HS

TIME MINUTE Amb. Humidity ~ Amb. Temperature Hydric Level Soil Temperature UV Radiation Anemomet. Pluviometer W Err Low  Med. High
==18 o <=85.7 ==28.1 <=0.23 =148 =0 B40 B0 8

==16 o >B1.2 =225 120 a1

| ==16 o <=21.82 2.0 Sl

=16 =784 >32.9 2684 =20 48.0 Si

>16 <=37 <=854 =227 »21.82 =24 44 14140 10 E:l

>16 >85.4 >2182 17.0 8l

=16 - =292 »23.25 <=057 »12 210 10 8l
=16 <=HE.1 >0.28 29.0 1.0 Si
=16 >BE.1 <=21.39 >3 99.0 si

=16 ==34 ==21.38 <=2.1 ==3 <= 0.56 5.0 Sl

>16 »292 =023 =30.63 220 8l

>16 €=1 <=326 >0.63 <=0.28 200 Sl

=16 =1 >26.9 <=2182 <=29.31 <=0.84 230 =]

>16 >1 =782 ==28.5 <=21.82 =0.84 260 1.0 Si
==18 >26.6 ==0.23 ==28 56 310 30 Sl

>18 <=236 <=2182 <=23.75 =027 540 30 8l

=18 >23.8 ==2182 ==027 460 30 Sl

>18 <=21.82 >0.27 4.0 Sl

=21 >19.88 1o 1.0 sl
=2 <=2182 150 Sl

En la Figuras 108 se observa el grafico de arbol del modelo J48.
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Figura 108. Raiz y nodos principales del modelo J48

En la figura 109 se observa una de las ramas para el mes 1

<=9

i
=14 »14

<=26.56

2656

>l<3
(4nf-201.75 - 535.5 | (14.0/L.0)

<=t7

<=13

suelo.

<=216 i

216
. =5 225
- ~
=963 063
<=281 S2al

>12
=12
17

=237
:_(_ Y (-in-29175](4.0/L0)

Figura 109. Rama para el Mes <=1 and Dia <=17
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<=5
Temperatura de suelo
>23.81
<=2381
<=10 10
@
=278 278 <z 2
<=95.8 958 <#l >l <=18 18
((eess-mrezsigenan | [ 355 250 | (@175 swssasong |
<=2 - <=168 >168
. e=1 1
- [6355- 92815.00.0) | (7925 -ty oy |
(s355- T7025707.000.0) | [ (29175 - 535 5](20) |

<=220 >22.9

[ 'm3s5-11925130) | [ '(zslm-.sas,sr(zn)

Figura 110. Rama para el Mes >1 and Dia > 5y Temperatura de Suelo <= 23.81

Sensor aivel Hidrico

Hora
T
<o, 545

355 - 77925235 | [-[m_vsrsﬁmumuﬂ B
<=7 M7

=12
o
Pluviometro
(29175 - 535.5](462.04.0)
028

. o =335 *335
= XTI
<28 28
=13 >3
(5355 - 779.25[(9.0) (201.75 - 538 5[{12.0) (779.25- inf(4.0) (-t -261.75[{2.0) pad &
(335 5[19.0)
—m
[ 385 - rrezspao | [ 29175 - s3s 570809 |

Figura 111. Rama para el Mes >1y Temperatura de Suelo > 23.81
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Apéndice C

En este apéndice se presentan en detalle los datos de las pruebas de campos utilizados
para el analisis estadistico descriptivo introducido en el capitulo Il (seccién 3). En la
seccién A.l los datos de la ciudad de Concepcién del Uruguay y en la seccion A.ll los
datos de ciudad de Colon.

C.1. Datos de pruebas de campos INTA Concepcion del Uruguay
En esta seccidn se presentan los datos detallados por variable, conforme las pruebas

de campo realizadas en la ciudad de Concepcién del Uruguay, en lote proporcionado
por INTA.Base del andlisis del capitulo V.
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C.1.a. Clasificacion de Humedad en Suelo

Selected attribute

Name: anio Type: Nominal
Missing: 0 (0%) Distinct: 2 Unique: 0 (0%)
| No. | Label | Count Weight
1 '(2017.5-inf)’ 4341 4341.0
2 '(-inf-2002.5) 43 43.0
|
Class: HS (Nom) mj[ Visualize All
4341
=0 - - |

43

Figura 112. Clase de Humedad en suelo

C.1.b. J48 y salida output de Humedad en Suelo

=== Run information ===

Scheme: weka.classifiers.trees.J48 -C 0.25 -M 2
Relation: Datalog INTA-IDTI
Instances: 4384

Attributes: 15
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anio
mes
dia
seg
min
hora
HA
TA
HS
TDS
RUVG
SHB
SVO
SLL
SPH

Test mode: 10-fold cross-validation

=== Classifier model (full training set) ===

J48 pruned tree

SHB = '(226.75-278.625]'

| dia="(27.25-inf)'
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mes = '(10.625-inf)": '(-inf-4.61625]' (5.0)
mes = '(-inf-2.375]": '(8.625-9.96125]' (44.0/8.0)

mes = '(2.375-3.75]': '(8.625-9.96125]' (0.0)

dia = '(-inf-4.75]'

hora = '(51.625-inf)": '(7.28875-8.625]' (0.0)

hora = '(-inf-7.375]'

seg ='(9-18]": '(7.28875-8.625]' (0.0)

seg = '(18-27]": '(7.28875-8.625]' (0.0)

seg = '(-inf-9]': '(7.28875-8.625]' (0.0)

seg = '(36-45]": '(8.625-9.96125]' (5.0)

seg ='(45-54]'

TA ='(24.55-28.7375]': '(7.28875-8.625]' (11.0)
TA ='(20.3625-24.55]': '(7.28875-8.625]' (1.0)
TA = '(16.175-20.3625]': '(7.28875-8.625]' (0.0)
TA ='(28.7375-32.925]': '(8.625-9.96125]' (2.0)
TA ='(32.925-37.1125]": '(7.28875-8.625]' (0.0)
TA ='(37.1125-inf)': '(7.28875-8.625]' (0.0)

TA ='(11.9875-16.175]': '(7.28875-8.625]' (0.0)

TA = '(-inf-11.9875]": '(7.28875-8.625]' (0.0)

seg ='(63-inf)'

TA ='(24.55-28.7375]': '(7.28875-8.625]' (0.0)
TA ='(20.3625-24.55]': '(7.28875-8.625]' (2.0)
TA ='(16.175-20.3625]': '(8.625-9.96125]' (2.0)

TA ='(28.7375-32.925]': '(7.28875-8.625]' (0.0)
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| TA='(32.925-37.1125]': '(7.28875-8.625]' (0.0)
| TA='(37.1125-inf)": '(7.28875-8.625]' (0.0)

| TA='(11.9875-16.175]': '(7.28875-8.625]' (0.0)
| TA='(-inf-11.9875]': '(7.28875-8.625]' (0.0)

seg = '(54-63]": '(7.28875-8.625]' (0.0)

hora = '(36.875-44.25]": '(7.28875-8.625]' (0.0)

hora = '(29.5-36.875]': '(7.28875-8.625]' (10.0)

hora = '(14.75-22.125]': '(8.625-9.96125]' (3.0)

hora = '(44.25-51.625]'; '(8.625-9.96125]' (5.0)

hora ='(7.375-14.75]": '(7.28875-8.625]' (0.0)

hora = '(22.125-29.5]': '(7.28875-8.625]' (0.0)

dia = '(4.75-8.5]'

TDS ='(18.99-28.42]'

seg ='(9-18]": '(7.28875-8.625]' (0.0)

seg ='(18-27]": '(7.28875-8.625]' (0.0)

seg = '(-inf-9]": '(7.28875-8.625]' (0.0)

seg = '(36-45]': '(7.28875-8.625]' (8.0)

seg = '(45-54]'

| HA='(57.65-66.1]": '(8.625-9.96125]' (1.0)
| HA='(49.2-57.65]": '(7.28875-8.625]' (0.0)
| HA ='(66.1-74.55]": '(8.625-9.96125]' (2.0)
| HA ='(40.75-49.2]'": '(7.28875-8.625]' (0.0)
| HA='(74.55-83]": '(7.28875-8.625]' (0.0)

| HA ='(91.45-inf)';: '(7.28875-8.625]' (4.0/1.0)
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HA = '(83-91.45]": '(7.28875-8.625]' (0.0)

HA = '(-inf-40.75]': '(7.28875-8.625]' (0.0)

| | seg="(63-inf)'

SVO = '(-inf-11.75]': '(8.625-9.96125]' (16.0/3.0)
SVO = '(23.5-35.25]": '(7.28875-8.625]' (1.0)
SVO = '(11.75-23.5]'": '(7.28875-8.625]' (5.0/1.0)
SVO = '(70.5-82.25]": '(8.625-9.96125]' (0.0)
SVO = '(47-58.75]": '(8.625-9.96125]' (0.0)

SVO = '(35.25-47]": '(8.625-9.96125]' (0.0)

SVO = '(82.25-inf)': '(8.625-9.96125]' (0.0)

SVO = '(58.75-70.5]'": '(8.625-9.96125]' (0.0)

| | seg="'(54-63]":'(7.28875-8.625]' (0.0)

| TDS ="'(37.85-47.28]": '(8.625-9.96125]' (0.0)

| TDS="'(28.42-37.85]": '(8.625-9.96125]' (12.0/1.0)

| TDS ='(75.57-inf)': '(8.625-9.96125]' (0.0)

| TDS ='(-inf-18.99]': '(7.28875-8.625]' (3.0)

dia = '(8.5-12.25]'

| mes ="'(10.625-inf)": '(5.9525-7.28875]' (11.0/2.0)

| mes="(-inf-2.375]'

| | TA

='(24.55-28.7375]'

SVO = '(-inf-11.75]': '(8.625-9.96125]' (7.0/4.0)
SVO ='(23.5-35.25]": '(7.28875-8.625]' (0.0)
SVO ='(11.75-23.5]": '(7.28875-8.625]' (5.0)

SVO = '(70.5-82.25]": '(7.28875-8.625]' (0.0)
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| | SVO-="'(47-58.75]": '(7.28875-8.625]' (0.0)

| | SVO-="'(35.25-47]": '(7.28875-8.625]' (0.0)

| | SVO='(82.25-inf)': '(7.28875-8.625]' (0.0)

| | SVO-="'(58.75-70.5]'": '(7.28875-8.625]' (0.0)

| TA='(20.3625-24.55]'": '(7.28875-8.625]' (9.0/3.0)

| TA='(16.175-20.3625]": '(8.625-9.96125]' (0.0)

| TA='(28.7375-32.925]": '(8.625-9.96125]' (18.0/1.0)
| TA='(32.925-37.1125]": '(8.625-9.96125]' (8.0/1.0)
| TA='(37.1125-inf)": '(8.625-9.96125]' (0.0)

| TA='(11.9875-16.175]": '(8.625-9.96125]' (0.0)

| TA='(-inf-11.9875]';: '(8.625-9.96125]' (0.0)

mes = '(2.375-3.75]'": '(8.625-9.96125]' (0.0)

dia = '(12.25-16]'

SVO = '(-inf-11.75]': '(8.625-9.96125]' (119.0/7.0)
SVO = '(23.5-35.25]": '(9.96125-11.2975]' (2.0)

SVO ='(11.75-23.5]'

| TA='(24.55-28.7375]': '(8.625-9.96125]' (8.0)

| TA='(20.3625-24.55]': '(8.625-9.96125]' (0.0)

| TA='(16.175-20.3625]'": '(8.625-9.96125]' (0.0)

| TA='(28.7375-32.925]": '(9.96125-11.2975]' (2.0)
| TA='(32.925-37.1125]": '(8.625-9.96125]' (0.0)

| TA='(37.1125-inf)": '(8.625-9.96125]' (0.0)

| TA='(11.9875-16.175]": '(8.625-9.96125]' (0.0)

| TA ='(-inf-11.9875]': '(8.625-9.96125]' (0.0)
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SVO ='(70.5-82.25]'": '(8.625-9.96125]' (0.0)

SVO ='(47-58.75]": '(8.625-9.96125]' (1.0)

SVO = '(35.25-47]": '(9.96125-11.2975]' (3.0/1.0)

SVO = '(82.25-inf)": '(8.625-9.96125]' (0.0)

SVO = '(58.75-70.5]": '(9.96125-11.2975]' (1.0)

dia = '(16-19.75]'

SPH <= 388: '(8.625-9.96125]' (63.0/11.0)

SPH > 388: '(7.28875-8.625]' (7.0/1.0)

dia = '(19.75-23.5]'

| TA='(24.55-28.7375]": '(9.96125-11.2975]' (45.0/13.0)

TA

='(20.3625-24.55]': '(8.625-9.96125]' (39.0/5.0)

TA = '(16.175-20.3625]': '(9.96125-11.2975]' (5.0/1.0)

TA

='(28.7375-32.925]'

SVO = '(-inf-11.75]'

| HA='(57.65-66.1]': '(9.96125-11.2975]' (2.0)

| HA='(49.2-57.65]': '(8.625-9.96125]' (0.0)

| HA='(66.1-74.55]'

| | hora="'(51.625-inf)": '(8.625-9.96125]' (0.0)

| | hora="'(-inf-7.375]": '(8.625-9.96125]' (1.0)

| | hora="'(36.875-44.25]': '(8.625-9.96125]' (0.0)
| | hora="'(29.5-36.875]": '(8.625-9.96125]' (0.0)
| | hora="'(14.75-22.125]': '(8.625-9.96125]' (0.0)
| | hora="'(44.25-51.625]": '(9.96125-11.2975]' (2.0)

| | hora="'(7.375-14.75]': '(8.625-9.96125]' (2.0)
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| | | hora="'(22.125-29.5]": '(8.625-9.96125]' (0.0)
| | HA='(40.75-49.2]': '(8.625-9.96125]' (0.0)

| | HA='(74.55-83]'": '(8.625-9.96125]' (3.0)

| | HA='(91.45-inf)': '(8.625-9.96125]' (0.0)

| | HA='(83-91.45]": '(8.625-9.96125]' (0.0)

| | HA="'(-inf-40.75]": '(8.625-9.96125]' (0.0)

| SVO ='(23.5-35.25]': '(9.96125-11.2975]' (3.0)

| SVO='(11.75-23.5]'": '(9.96125-11.2975]' (12.0/1.0)
| SVO ='(70.5-82.25]': '(9.96125-11.2975]' (0.0)

| SVO ='(47-58.75]": '(9.96125-11.2975]' (0.0)

| SVO ='(35.25-47]": '(9.96125-11.2975]' (0.0)

| SVO ='(82.25-inf)': '(9.96125-11.2975]' (0.0)

| SVO ='(58.75-70.5]': '(9.96125-11.2975]' (0.0)

TA = '(32.925-37.1125]": '(9.96125-11.2975]' (1.0)

TA = '(37.1125-inf)': '(9.96125-11.2975]' (0.0)

TA ='(11.9875-16.175]': '(9.96125-11.2975]' (5.0)

TA = '(-inf-11.9875]': '(9.96125-11.2975]' (0.0)

dia = '(23.5-27.25]'

seg ='(9-18]": '(7.28875-8.625]' (22.0/1.0)

seg ='(18-27]'

| RUVG ='(510.875-600.25]": '(7.28875-8.625]" (5.0)
| RUVG = '(242.75-332.125]": '(8.625-9.96125]' (3.0)
| RUVG="(332.125-421.5]'

| | min="'(22.125-29.5]': '(8.625-9.96125]' (0.0)
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| | | min="(29.5-36.875]": '(8.625-9.96125]' (3.0/1.0)
| | | min="(51.625-inf)": '(8.625-9.96125]' (0.0)

| | | min="(-inf-7.375]": '(9.96125-11.2975]' (3.0/1.0)
| | | min="(7.375-14.75]": '(8.625-9.96125]' (0.0)

| | | min="'(36.875-44.25]": '(8.625-9.96125]' (0.0)
| | | min="(14.75-22.125]': '(8.625-9.96125]' (0.0)
| | | min="(44.25-51.625]': '(8.625-9.96125]' (0.0)
| | RUVG = '(689.625-inf)': '(7.28875-8.625]' (0.0)

| | RUVG ='(421.5-510.875]": '(7.28875-8.625]' (1.0)
| | RUVG ='(153.375-242.75]': '(7.28875-8.625]' (0.0)
| | RUVG = '(600.25-689.625]': '(7.28875-8.625]' (0.0)
| | RUVG = '(-inf-153.375]": '(7.28875-8.625]' (0.0)

| seg="'(-inf-9]": '(7.28875-8.625]' (23.0)

| seg='(36-45]": '(11.2975-12.63375]' (7.0/1.0)

| seg='(45-54]": '(8.625-9.96125]' (6.0/2.0)

| seg='(63-inf)': '(8.625-9.96125]' (73.0/27.0)

| seg="'(54-63]": '(8.625-9.96125]' (0.0)

SHB ='(278.625-330.5]'

mes = '(10.625-inf)'

| TDS='(18.99-28.42]': '(4.61625-5.9525]' (50.0/4.0)
| TDS ='(37.85-47.28]'

| | TA='(24.55-28.7375]'": '(5.9525-7.28875]' (0.0)
| | TA='(20.3625-24.55]'": '(5.9525-7.28875]' (0.0)

| | TA='(16.175-20.3625]';: '(5.9525-7.28875]' (0.0)
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TA ='(28.7375-32.925]": '(5.9525-7.28875]' (0.0)
TA ='(32.925-37.1125]'

| SPH <= 256: '(4.61625-5.9525]' (4.0/1.0)

| SPH > 256: '(5.9525-7.28875]' (3.0)

TA = '(37.1125-inf)': '(5.9525-7.28875]' (12.0/1.0)
TA ='(11.9875-16.175]": '(5.9525-7.28875]' (0.0)

TA ='(-inf-11.9875]": '(5.9525-7.28875]' (0.0)

| TDS ='(28.42-37.85]'

seg = '(9-18]'": '(4.61625-5.9525]' (7.0/1.0)
seg = '(18-27]": '(4.61625-5.9525]' (10.0/1.0)
seg = '(-inf-9]": '(5.9525-7.28875]' (6.0)

seg = '(36-45]": '(4.61625-5.9525]' (0.0)

seg = '(45-54]": '(4.61625-5.9525]' (0.0)

seg = '(63-inf)': '(4.61625-5.9525]' (0.0)

seg = '(54-63]': '(4.61625-5.9525]' (0.0)

| TDS ='(75.57-inf)’

SPH <= 254: '(5.9525-7.28875]' (2.0)

SPH > 254: '(4.61625-5.9525]' (5.0/1.0)

| TDS ='(-inf-18.99]": '(8.625-9.96125]' (1.0)

mes = '(-inf-2.375]'

| dia="(27.25-inf)': '(7.28875-8.625]' (75.0/3.0)

| dia="(-inf-4.75]": '(7.28875-8.625]' (0.0)

| dia="'(4.75-8.5]": '(7.28875-8.625]' (0.0)

| dia="(8.5-12.25]": '(7.28875-8.625]' (0.0)
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dia = '(12.25-16]": '(7.28875-8.625]' (0.0)

dia = '(16-19.75]'

seg = '(9-18]': '(7.28875-8.625]' (16.0/2.0)

seg = '(18-27]": '(7.28875-8.625]' (3.0)

seg = '(-inf-9]": '(8.625-9.96125]' (4.0)

seg = '(36-45]': '(7.28875-8.625]' (0.0)

seg = '(45-54]": '(7.28875-8.625]' (0.0)

seg = '(63-inf)': '(7.28875-8.625]' (0.0)

seg = '(54-63]": '(7.28875-8.625]' (0.0)

dia = '(19.75-23.5]'": '(7.28875-8.625]' (0.0)

dia = '(23.5-27.25]'

RUVG = '(510.875-600.25]": '(7.28875-8.625]' (1.0)

RUVG ='(242.75-332.125]'

hora ='(51.625-inf)": '(7.28875-8.625]' (0.0)

hora = '(-inf-7.375]": '(7.28875-8.625]' (23.0)
hora = '(36.875-44.25]': '(7.28875-8.625]' (3.0)
hora ='(29.5-36.875]': '(8.625-9.96125]' (3.0/1.0)
hora = '(14.75-22.125]': '(7.28875-8.625]' (0.0)
hora ='(44.25-51.625]": '(7.28875-8.625]' (0.0)
hora = '(7.375-14.75]': '(7.28875-8.625]' (0.0)

hora ='(22.125-29.5]": '(7.28875-8.625]' (0.0)

RUVG = '(332.125-421.5]": '(12.63375-inf)' (103.0)

RUVG = '(689.625-inf)": '(12.63375-inf)' (0.0)

RUVG = '(421.5-510.875]'": '(12.63375-inf)' (0.0)
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| | | RUVG ='(153.375-242.75]': '(12.63375-inf)' (0.0)
| | | RUVG ='(600.25-689.625]': '(12.63375-inf)' (0.0)
| | | RUVG='(-inf-153.375]": '(12.63375-inf)' (0.0)

| mes="(2.375-3.75]": '(7.28875-8.625]' (0.0)

SHB ='(382.375-434.25]'

| dia="(27.25-inf)": '(4.61625-5.9525]' (0.0)

| dia="(-inf-4.75]'

| | anio="'2017.5-inf)": '(-inf-4.61625]' (26.0/2.0)

| | anio="(-inf-2002.5]": '(4.61625-5.9525]' (43.0)

| dia="(4.75-8.5]":'(4.61625-5.9525]' (0.0)

| dia="(8.5-12.25]'

| | TA='(24.55-28.7375]': '(4.61625-5.9525]' (8.0/1.0)
| | TA='(20.3625-24.55]":'(5.9525-7.28875]' (9.0/3.0)
| | TA='(16.175-20.3625]": '(5.9525-7.28875]' (0.0)

| | TA='(28.7375-32.925]'

| | | TDS='(18.99-28.42]': '(4.61625-5.9525]' (3.0/1.0)
| | | TDS='(37.85-47.28]': '(5.9525-7.28875]' (0.0)

| | | TDS='(28.42-37.85]': '(5.9525-7.28875]' (7.0)

| | | TDS="(75.57-inf)": '(5.9525-7.28875]' (0.0)

| | | TDS="'(-inf-18.99]': '(5.9525-7.28875]' (0.0)

| | TA='(32.925-37.1125]";: '(4.61625-5.9525]' (5.0/1.0)
| | TA='37.1125-inf)": '(5.9525-7.28875]' (6.0)

| | TA='(11.9875-16.175]'; '(5.9525-7.28875]' (0.0)

| | TA='(-inf-11.9875]'": '(5.9525-7.28875]' (0.0)
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| dia="'(12.25-16]": '(4.61625-5.9525]' (0.0)

| dia="'(16-19.75]": '(7.28875-8.625]' (8.0)

| dia="'(19.75-23.5]": '(4.61625-5.9525]' (0.0)

| dia="'(23.5-27.25]": '(4.61625-5.9525]' (0.0)

SHB ='(-inf-174.875]'

| dia="(27.25-inf)'

| | hora="(51.625-inf)": '(8.625-9.96125]' (0.0)

| | hora="'(-inf-7.375]'

| | | seg="'(9-18]":'(8.625-9.96125]' (0.0)

| | | seg="'(18-27]": '(8.625-9.96125]' (0.0)

| | | seg='(-inf-9]': '(8.625-9.96125]' (0.0)

| | | seg="'(36-45]": '(8.625-9.96125]' (1.0)

| | | seg="'(45-54]"'(8.625-9.96125]' (6.0)

| | | seg="(63-inf)'

| | | | TDS="'(18.99-28.42]": '(7.28875-8.625]' (4.0)
| | | | TDS="'(37.85-47.28]": '(8.625-9.96125]' (0.0)
| | | | TDS="'(28.42-37.85]': '(8.625-9.96125]' (11.0/2.0)
| | | | TDS='(75.57-inf)": '(8.625-9.96125]' (0.0)

| | | | TDS='(-inf-18.99]": '(8.625-9.96125]' (0.0)
| | | seg="'(54-63]"'(8.625-9.96125]' (0.0)

| | hora="'(36.875-44.25]': '(7.28875-8.625]' (13.0)
| | hora="(29.5-36.875]": '(8.625-9.96125]' (31.0)

| | hora="'(14.75-22.125]'": '(8.625-9.96125]' (5.0)

| | hora="'44.25-51.625]'
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seg = '(9-18]'": '(7.28875-8.625]' (0.0)

seg = '(18-27]": '(7.28875-8.625]' (0.0)
seg = '(-inf-9]": '(7.28875-8.625]' (0.0)

seg = '(36-45]": '(8.625-9.96125]' (8.0/3.0)
seg = '(45-54]'": '(7.28875-8.625]' (12.0)
seg = '(63-inf)': '(7.28875-8.625]' (0.0)

seg = '(54-63]': '(7.28875-8.625]' (0.0)

hora = '(7.375-14.75]': '(8.625-9.96125]' (21.0)

hora ='(22.125-29.5]'

min = '(22.125-29.5]'": '(8.625-9.96125]' (0.0)

min = '(29.5-36.875]": '(7.28875-8.625]' (8.0/1.0)
min = '(51.625-inf)': '(8.625-9.96125]' (0.0)

min = '(-inf-7.375]": '(7.28875-8.625]' (8.0/1.0)

min = '(7.375-14.75]': '(8.625-9.96125]' (10.0/1.0)
min = '(36.875-44.25]': '(8.625-9.96125]' (10.0/1.0)
min = '(14.75-22.125]": '(8.625-9.96125]' (0.0)

min = '(44.25-51.625]': '(8.625-9.96125]' (0.0)

dia = '(-inf-4.75]'

min = '(22.125-29.5]": '(8.625-9.96125]' (28.0)

min = '(29.5-36.875]": '(8.625-9.96125]' (21.0/3.0)

min = '(51.625-inf)": '(8.625-9.96125]' (26.0)

min = '(-inf-7.375]": '(8.625-9.96125]' (20.0/3.0)

min ='(7.375-14.75]'

seg = '(9-18]': '(8.625-9.96125]' (0.0)
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seg = '(18-27]": '(8.625-9.96125]' (0.0)
seg = '(-inf-9]": '(8.625-9.96125]' (0.0)
seg = '(36-45]": '(7.28875-8.625]' (3.0)
seg = '(45-54]": '(8.625-9.96125]' (6.0/1.0)
seg = '(63-inf)": '(8.625-9.96125]' (3.0)

seg = '(54-63]': '(8.625-9.96125]' (0.0)

min = '(36.875-44.25]'

seg ='(9-18]": '(8.625-9.96125]' (0.0)

seg ='(18-27]": '(8.625-9.96125]' (0.0)
seg ='(-inf-9]": '(-inf-4.61625]" (1.0)

seg = '(36-45]': '(7.28875-8.625]' (4.0)
seg = '(45-54]'; '(8.625-9.96125]' (6.0/1.0)
seg = '(63-inf)": '(8.625-9.96125]' (3.0)

seg = '(54-63]": '(8.625-9.96125]' (0.0)

min ='(14.75-22.125]'

SPH <= 261: '(8.625-9.96125]' (4.0/1.0)

SPH > 261: '(7.28875-8.625]' (11.0/2.0)

min = '(44.25-51.625]'

hora ="'(51.625-inf)": '(7.28875-8.625]' (0.0)
hora ='(-inf-7.375]'

| TDS='(18.99-28.42]': '(7.28875-8.625]' (5.0)
| TDS="'(37.85-47.28]'": '(7.28875-8.625]' (0.0)
| TDS="(28.42-37.85]": '(8.625-9.96125]' (2.0)

| TDS ='(75.57-inf)': '(7.28875-8.625]' (0.0)
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| | | TDS='(-inf-18.99]": '(7.28875-8.625]' (0.0)

| | hora ='(36.875-44.25]': '(7.28875-8.625]' (0.0)

| | hora="(29.5-36.875]": '(7.28875-8.625]' (6.0)

| | hora="'(14.75-22.125]": '(7.28875-8.625]' (0.0)

| | hora="'(44.25-51.625]';: '(7.28875-8.625]' (0.0)

| | hora="(7.375-14.75]": '(7.28875-8.625]' (0.0)

| | hora="(22.125-29.5]": '(8.625-9.96125]' (3.0)

dia = '(4.75-8.5]'

| SPH<=260

| | TA='(24.55-28.7375]": '(8.625-9.96125]' (3.0/1.0)
| | TA='(20.3625-24.55]': '(8.625-9.96125]' (24.0/1.0)
| | TA='(16.175-20.3625]": '(7.28875-8.625]' (15.0/6.0)
| | TA='(28.7375-32.925]": '(8.625-9.96125]' (6.0/3.0)
| | TA='(32.925-37.1125]": '(8.625-9.96125]' (0.0)

| | TA='(37.1125-inf)": '(8.625-9.96125]' (0.0)

| | TA='(11.9875-16.175]": '(8.625-9.96125]' (0.0)

| | TA='(-inf-11.9875]": '(7.28875-8.625]' (1.0)

| SPH>260: '(7.28875-8.625]' (91.0/19.0)

dia = '(8.5-12.25]'

| mes ='(10.625-inf)': '(5.9525-7.28875]' (15.0/1.0)

| mes ="'(-inf-2.375]': '(8.625-9.96125]' (145.0/14.0)

| mes ='(2.375-3.75]": '(8.625-9.96125]' (0.0)

dia = '(12.25-16]'

| TDS ='(18.99-28.42]": '(8.625-9.96125]' (52.0)
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| TDS ='(37.85-47.28]": '(8.625-9.96125]' (0.0)

| TDS ='(28.42-37.85]'": '(9.96125-11.2975]' (4.0/1.0)

| TDS ='(75.57-inf)': '(8.625-9.96125]' (0.0)

| TDS ='(-inf-18.99]": '(8.625-9.96125]' (0.0)

dia = '(16-19.75]'

SPH <= 393

| TA='(24.55-28.7375]'

TA

RUVG = '(510.875-600.25]": '(9.96125-11.2975]' (0.0)
RUVG = '(242.75-332.125]'

| HA='(57.65-66.1]': (9.96125-11.2975]' (0.0)

| HA='(49.2-57.65]': '(9.96125-11.2975]' (0.0)

| HA='(66.1-74.55]': '(9.96125-11.2975]' (5.0)

| HA ='(40.75-49.2]': (9.96125-11.2975]' (0.0)

| HA='(74.55-83]': '(9.96125-11.2975]' (3.0)

| HA='(91.45-inf)": '(9.96125-11.2975]' (0.0)

| HA='(83-91.45]': '(8.625-9.96125]' (2.0)

| HA ='(-inf-40.75]'": '(9.96125-11.2975]' (0.0)
RUVG = '(332.125-421.5]": '(8.625-9.96125]' (5.0)
RUVG = '(689.625-inf)': '(9.96125-11.2975]' (0.0)
RUVG = '(421.5-510.875]": '(9.96125-11.2975]' (0.0)
RUVG = '(153.375-242.75]': '(9.96125-11.2975]' (0.0)
RUVG = '(600.25-689.625]": '(9.96125-11.2975]' (0.0)
RUVG = '(-inf-153.375]": '(9.96125-11.2975]' (0.0)

='(20.3625-24.55]": '(8.625-9.96125]' (91.0/7.0)
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TA ='(16.175-20.3625]': '(9.96125-11.2975]' (1.0)
TA ='(28.7375-32.925]': '(8.625-9.96125]' (7.0)
TA ='(32.925-37.1125]': '(8.625-9.96125]' (0.0)
TA = '(37.1125-inf)': '(8.625-9.96125]' (0.0)

TA ='(11.9875-16.175]': '(8.625-9.96125]' (2.0)

TA ='(-inf-11.9875]": '(8.625-9.96125]' (0.0)

SPH > 393

TDS = '(18.99-28.42]': '(7.28875-8.625]' (10.0)
TDS = '(37.85-47.28]': '(7.28875-8.625]' (0.0)
TDS = '(28.42-37.85]'

| SPH <= 398: '(8.625-9.96125]' (2.0)

| SPH >398: '(7.28875-8.625]' (5.0)

TDS = '(75.57-inf)": '(7.28875-8.625]' (0.0)

TDS = '(-inf-18.99]': '(7.28875-8.625]' (0.0)

| dia="'(19.75-23.5]": (8.625-9.96125]' (72.0/1.0)

| dia="'(23.5-27.25]": '(7.28875-8.625]' (105.0/2.0)

SHB = '(486.125-inf)'

| mes="10.625-inf)'

dia = '(27.25-inf)': '(7.28875-8.625]' (0.0)

dia = '(-inf-4.75]'": '(7.28875-8.625]' (0.0)

dia = '(4.75-8.5]': '(4.61625-5.9525]' (54.0)

dia = '(8.5-12.25]": '(7.28875-8.625]' (28.0/1.0)

dia = '(12.25-16]": '(7.28875-8.625]' (109.0/1.0)

dia = '(16-19.75]": '(7.28875-8.625]' (133.0)
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dia = '(19.75-23.5]'

| hora="(51.625-inf)'

| | seg="'(9-18]'

| | | SPH<=271:'(8.625-9.96125]' (7.0)

| | | SPH>271:'(7.28875-8.625]' (6.0)

| | seg="'(18-27]':'(7.28875-8.625]' (0.0)

| | seg="'(-inf-9]" '(7.28875-8.625]' (20.0)

| | seg="'(36-45]':'(7.28875-8.625]' (0.0)

| | seg="'(45-54]':'(7.28875-8.625]' (0.0)

| | seg="(63-inf)":'(7.28875-8.625]' (0.0)

| | seg="'(54-63]':'(7.28875-8.625]' (0.0)

| hora ="'(-inf-7.375]': '(8.625-9.96125]' (0.0)

| hora ="'(36.875-44.25]": '(8.625-9.96125]' (41.0/9.0)
| hora="'(29.5-36.875]'": '(8.625-9.96125]' (0.0)

| hora="'(14.75-22.125]": '(8.625-9.96125]' (24.0)

| hora='(44.25-51.625]": '(8.625-9.96125]' (0.0)

| hora="'(7.375-14.75]";: '(8.625-9.96125]' (27.0/1.0)
| hora ='(22.125-29.5]': '(8.625-9.96125]' (0.0)

dia = '(23.5-27.25]'

| SPH<=273

| | RUVG ='(510.875-600.25]'": '(8.625-9.96125]' (4.0)
| | RUVG='242.75-332.125]'

| | | seg="(9-18]'

| | | | TA='(24.55-28.7375]': '(8.625-9.96125]' (6.0)
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TA ='(20.3625-24.55]'": '(8.625-9.96125]' (0.0)
TA ='(16.175-20.3625]': '(8.625-9.96125]' (0.0)
TA = '(28.7375-32.925]'

| SVO ='(-inf-11.75]": '(7.28875-8.625]' (4.0)

| SVO ='(23.5-35.25]'; '(8.625-9.96125]' (3.0)
| SVO='(11.75-23.5]'": '(7.28875-8.625]' (5.0/1.0)
| SVO ='(70.5-82.25]'; '(7.28875-8.625]' (0.0)
| SVO ='(47-58.75]'": '(7.28875-8.625]' (0.0)

| SVO ='(35.25-47]'": '(7.28875-8.625]' (0.0)

| SVO ='(82.25-inf)': '(7.28875-8.625]' (0.0)

| SVO ='(58.75-70.5]': '(7.28875-8.625]' (0.0)
TA ='(32.925-37.1125]': '(8.625-9.96125]' (0.0)
TA ='(37.1125-inf)': '(8.625-9.96125]' (0.0)

TA ='(11.9875-16.175]': '(8.625-9.96125]' (0.0)

TA = '(-inf-11.9875]'": '(8.625-9.96125]' (0.0)

| seg="'(18-27]': '(7.28875-8.625]' (7.0)

| seg="(-inf-9]': '(8.625-9.96125]' (12.0)

| seg="'(36-45]'": '(8.625-9.96125]' (0.0)

| seg="'(45-54]"'(8.625-9.96125]' (0.0)

| seg="'(63-inf)": '(8.625-9.96125]' (0.0)

| seg="'(54-63]"'(8.625-9.96125]' (0.0)

RUVG ='(332.125-421.5]'

| SPH<=272

TDS = '(18.99-28.42]': '(7.28875-8.625]' (14.0/1.0)
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| | TDS="'(37.85-47.28]'": '(7.28875-8.625]' (0.0)
| | TDS="'(28.42-37.85]'": '(7.28875-8.625]' (0.0)
| | TDS="'(75.57-inf)': '(7.28875-8.625]' (0.0)

| | TDS="'(-inf-18.99]": '(8.625-9.96125]' (2.0)

| SPH >272:'(8.625-9.96125]' (3.0)

RUVG = '(689.625-inf)': '(7.28875-8.625]' (1.0)
RUVG = '(421.5-510.875]'

| SPH <=272:'(7.28875-8.625]' (3.0/1.0)

| SPH >272:'(8.625-9.96125]' (2.0)

RUVG = '(153.375-242.75]": '(8.625-9.96125]' (0.0)
RUVG = '(600.25-689.625]': '(8.625-9.96125]' (19.0)

RUVG = '(-inf-153.375]': '(8.625-9.96125]' (0.0)

SPH > 273: '(8.625-9.96125]' (26.0)

mes = '(-inf-2.375]": '(7.28875-8.625]' (66.0)

mes = '(2.375-3.75]'

dia = '(27.25-inf)': '(8.625-9.96125]' (0.0)

dia = '(-inf-4.75]'

| TA='(24.55-28.7375]'

hora = '(51.625-inf)': '(7.28875-8.625]' (2.0)
hora = '(-inf-7.375]": '(7.28875-8.625]' (5.0/2.0)
hora = '(36.875-44.25]': '(7.28875-8.625]' (0.0)
hora = '(29.5-36.875]": '(8.625-9.96125]' (3.0)
hora = '(14.75-22.125]": '(7.28875-8.625]' (0.0)

hora = '(44.25-51.625]': '(7.28875-8.625]' (0.0)
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hora ='(7.375-14.75]": '(7.28875-8.625]' (0.0)

hora ='(22.125-29.5]": '(7.28875-8.625]' (0.0)

| TA ='(20.3625-24.55]'

| | TDS='(18.99-28.42]": '(8.625-9.96125]' (13.0)

TDS ='(37.85-47.28]": '(8.625-9.96125]' (0.0)

TDS ='(28.42-37.85]": '(8.625-9.96125]' (0.0)

TDS = (75.57-inf)": '(8.625-9.96125]' (0.0)

TDS = '(-inf-18.99]'

min = '(22.125-29.5]'": '(8.625-9.96125]' (0.0)

min = '(29.5-36.875]": '(9.96125-11.2975]' (5.0/1.0)
min = '(51.625-inf)": '(8.625-9.96125]' (17.0/7.0)
min = '(-inf-7.375]": '(8.625-9.96125]' (8.0/3.0)

min = '(7.375-14.75]'": '(8.625-9.96125]' (1.0)

min = '(36.875-44.25]': '(7.28875-8.625]' (4.0/1.0)
min = '(14.75-22.125]': '(8.625-9.96125]' (0.0)

min = '(44.25-51.625]": '(7.28875-8.625]' (22.0/10.0)

| TA='(16.175-20.3625]": '(9.96125-11.2975]' (49.0/5.0)

| TA="'(28.7375-32.925]": '(8.625-9.96125]' (0.0)

| TA='(32.925-37.1125]": '(8.625-9.96125]' (0.0)

| TA='(37.1125-inf)": '(8.625-9.96125]' (0.0)

| TA='(11.9875-16.175]'": '(8.625-9.96125]' (34.0/1.0)

| TA='(-inf-11.9875]": '(8.625-9.96125]' (3.0/1.0)

dia = '(4.75-8.5]'

| TDS ="'(18.99-28.42]": '(9.96125-11.2975]' (23.0/6.0)
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TDS ='(37.85-47.28]'": '(8.625-9.96125]' (0.0)

TDS ='(28.42-37.85]": '(8.625-9.96125]' (0.0)

TDS = '(75.57-inf)": '(8.625-9.96125]' (0.0)

TDS = '(-inf-18.99]'

min ='(22.125-29.5]": '(8.625-9.96125]' (7.0/1.0)

min = '(29.5-36.875]': '(8.625-9.96125]' (3.0)

min ='(51.625-inf)": '(8.625-9.96125]' (34.0/11.0)

min ='(-inf-7.375]'

| SPH <=253:'(7.28875-8.625]" (3.0)

| SPH > 253:'(9.96125-11.2975]' (5.0/2.0)

min = '(7.375-14.75]': '(8.625-9.96125]' (6.0/2.0)

min = '(36.875-44.25]'

| TA='(24.55-28.7375]": '(8.625-9.96125]' (0.0)

| TA='(20.3625-24.55]": '(8.625-9.96125]' (0.0)

| TA='(16.175-20.3625]': '(7.28875-8.625]' (10.0/2.0)
| TA='(28.7375-32.925]': '(8.625-9.96125]' (0.0)

| TA='(32.925-37.1125]": '(8.625-9.96125]' (0.0)

| TA='(37.1125-inf)': '(8.625-9.96125]' (0.0)

| TA='(11.9875-16.175]": '(8.625-9.96125]' (35.0/16.0)
| TA ='(-inf-11.9875]': '(8.625-9.96125]' (3.0)

min = '(14.75-22.125]'

| TA='(24.55-28.7375]'": '(8.625-9.96125]' (0.0)

| TA='(20.3625-24.55]": '(8.625-9.96125]' (2.0/1.0)

| TA='(16.175-20.3625]'
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| SPH <= 253: '(12.63375-inf)' (2.0)

| SPH > 253:'(8.625-9.96125]' (3.0)

TA = '(28.7375-32.925]': '(8.625-9.96125]' (0.0)
TA = '(32.925-37.1125]': '(8.625-9.96125]' (0.0)
TA = '(37.1125-inf)': '(8.625-9.96125]' (0.0)

TA = '(11.9875-16.175]': '(9.96125-11.2975]' (1.0)

TA = '(-inf-11.9875]': '(7.28875-8.625]' (2.0)

| | min="'(44.25-51.625]'

TA = '(24.55-28.7375]": '(8.625-9.96125]' (0.0)

TA ='(20.3625-24.55]": '(8.625-9.96125]' (1.0)

TA = '(16.175-20.3625]': '(7.28875-8.625]' (16.0/5.0)
TA = '(28.7375-32.925]': '(8.625-9.96125]' (0.0)

TA = '(32.925-37.1125]': '(8.625-9.96125]' (0.0)

TA = '(37.1125-inf)": '(8.625-9.96125]' (0.0)

TA = '(11.9875-16.175]": '(8.625-9.96125]' (35.0/4.0)

TA = '(-inf-11.9875]': '(7.28875-8.625]' (1.0)

dia = '(8.5-12.25]'

| SPH <= 250: '(7.28875-8.625]' (22.0/7.0)

| SPH>250

| | SVO='(-inf-11.75]'

TDS ='(18.99-28.42]": '(9.96125-11.2975]' (2.0)
TDS = '(37.85-47.28]'": '(8.625-9.96125]' (0.0)
TDS = '(28.42-37.85]": '(8.625-9.96125]' (0.0)

TDS = '(75.57-inf)": '(8.625-9.96125]' (0.0)
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| TDS ='(-inf-18.99]'": '(8.625-9.96125]' (147.0/15.0)
SVO = '(23.5-35.25]'

| HA='(57.65-66.1]": '(9.96125-11.2975]' (0.0)
| HA='(49.2-57.65]": '(9.96125-11.2975]' (0.0)
| HA='(66.1-74.55]': (9.96125-11.2975]' (0.0)
| HA='(40.75-49.2]": '(9.96125-11.2975]' (0.0)
| HA='(74.55-83]': '(9.96125-11.2975]' (1.0)

| HA='(91.45-inf)": '(9.96125-11.2975]' (3.0)

| HA='(83-91.45]': '(8.625-9.96125]' (2.0)

| HA ='(-inf-40.75]'": '(9.96125-11.2975]' (0.0)
SVO = '(11.75-23.5]'

| SPH <= 267: (8.625-9.96125]' (8.0/2.0)

| SPH >267:'(9.96125-11.2975]' (3.0)

SVO = '(70.5-82.25]": (8.625-9.96125]' (0.0)
SVO = '(47-58.75]": '(8.625-9.96125]' (0.0)

SVO = '(35.25-47]'

| SPH <= 254: '(8.625-9.96125]' (2.0)

| SPH > 254:'(9.96125-11.2975]' (2.0)

SVO = '(82.25-inf)': '(8.625-9.96125]' (0.0)

SVO ='(58.75-70.5]'": '(8.625-9.96125]' (0.0)

dia ="(12.25-16]'

| TDS ='(18.99-28.42]'

| TA='(24.55-28.7375]'

| hora = '(51.625-inf)': '(8.625-9.96125]' (0.0)
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hora = '(-inf-7.375]": (8.625-9.96125]' (3.0)

hora = '(36.875-44.25]': '(8.625-9.96125]' (0.0)

hora = '(29.5-36.875]': '(9.96125-11.2975]' (3.0/1.0)
hora = '(14.75-22.125]': '(8.625-9.96125]' (0.0)

hora = '(44.25-51.625]': '(8.625-9.96125]' (3.0)
hora = '(7.375-14.75]'": '(9.96125-11.2975]' (4.0)

hora = '(22.125-29.5]': '(8.625-9.96125]' (0.0)

TA ='(20.3625-24.55]": '(8.625-9.96125]' (4.0/2.0)

TA ='(16.175-20.3625]'": '(9.96125-11.2975]' (0.0)

TA ='(28.7375-32.925]": '(9.96125-11.2975]' (3.0)

TA

TA

='(32.925-37.1125]": '(9.96125-11.2975]' (0.0)

='(37.1125-inf)": '(9.96125-11.2975]' (0.0)

TA ='(11.9875-16.175]': '(9.96125-11.2975]' (0.0)

TA = '(-inf-11.9875]": '(9.96125-11.2975]' (0.0)

TDS = '(37.85-47.28]': '(8.625-9.96125]' (0.0)

TDS ='(28.42-37.85]": '(8.625-9.96125]' (0.0)

TDS ='(75.57-inf)": '(8.625-9.96125]' (0.0)

TDS = '(-inf-18.99]'

SPH <= 260

TA = '(24.55-28.7375]": '(7.28875-8.625]' (1.0)

TA = '(20.3625-24.55]": '(7.28875-8.625]' (0.0)

TA = '(16.175-20.3625]'": '(7.28875-8.625]' (24.0/1.0)
TA = '(28.7375-32.925]": '(7.28875-8.625]' (0.0)

TA = '(32.925-37.1125]": '(7.28875-8.625]' (0.0)
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| TA='(37.1125-inf)': '(7.28875-8.625]' (0.0)

| TA='(11.9875-16.175]": '(8.625-9.96125]' (5.0/1.0)
| TA='(-inf-11.9875]': '(8.625-9.96125]' (3.0/1.0)
SPH > 260

| SPH <= 267: '(8.625-9.96125]' (105.0/27.0)

| SPH > 267

| | min="'(22.125-29.5]'": '(7.28875-8.625]' (2.0/1.0)
| | min="'(29.5-36.875]'": '(7.28875-8.625]' (4.0)

| | min="(51.625-inf)': (7.28875-8.625]' (2.0/1.0)
| | min="(-inf-7.375]": '(8.625-9.96125]' (9.0/2.0)
| | min="'(7.375-14.75]'": '(8.625-9.96125]' (2.0)

| | min="'(36.875-44.25]": '(7.28875-8.625]' (0.0)

| | min="(14.75-22.125]": '(7.28875-8.625]' (2.0/1.0)

| | min="'(44.25-51.625]': '(7.28875-8.625]' (13.0/1.0)

dia = '(16-19.75]'

SPH <= 270

min = '(22.125-29.5]'": '(8.625-9.96125]' (2.0)

min = '(29.5-36.875]'": '(8.625-9.96125]' (4.0)

min = '(51.625-inf)': '(7.28875-8.625]' (22.0/1.0)
min = '(-inf-7.375]': '(7.28875-8.625]' (20.0/7.0)
min = '(7.375-14.75]'": '(7.28875-8.625]' (13.0/1.0)
min = '(36.875-44.25]": '(7.28875-8.625]' (0.0)

min = '(14.75-22.125]': '(8.625-9.96125]' (12.0/1.0)

min = '(44.25-51.625]': '(7.28875-8.625]' (2.0/1.0)
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SPH > 270: '(8.625-9.96125]' (69.0/22.0)

dia = '(19.75-23.5]'

RUVG = '(510.875-600.25]": '(7.28875-8.625]' (0.0)

RUVG ='(242.75-332.125]"'

seg ='(9-18]": '(8.625-9.96125]' (0.0)

seg ='(18-27]'": '(8.625-9.96125]' (0.0)

seg = '(-inf-9]': '(8.625-9.96125]' (0.0)

seg = '(36-45]": '(8.625-9.96125]' (0.0)

seg = '(45-54]': '(8.625-9.96125]' (4.0)

seg = '(63-inf)’

min = '(22.125-29.5]": '(8.625-9.96125]' (3.0/1.0)
min = '(29.5-36.875]": '(7.28875-8.625]' (0.0)
min = '(51.625-inf)": '(8.625-9.96125]' (2.0)

min = '(-inf-7.375]": '(7.28875-8.625]' (0.0)

min = '(7.375-14.75]": '(7.28875-8.625]' (0.0)
min = '(36.875-44.25]': '(7.28875-8.625]' (0.0)
min = '(14.75-22.125]': '(7.28875-8.625]' (2.0)

min = '(44.25-51.625]": '(7.28875-8.625]' (4.0/1.0)

seg = '(54-63]": '(8.625-9.96125]' (0.0)

RUVG ='(332.125-421.5]": '(7.28875-8.625]' (75.0/1.0)

RUVG = '(689.625-inf)': '(7.28875-8.625]' (0.0)

RUVG = '(421.5-510.875]'": '(7.28875-8.625]' (0.0)

RUVG = '(153.375-242.75]": '(7.28875-8.625]' (0.0)

RUVG = '(600.25-689.625]'": '(7.28875-8.625]' (0.0)
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| | RUVG ='(-inf-153.375]": '(7.28875-8.625]' (0.0)

| dia="'(23.5-27.25]": '(8.625-9.96125]' (0.0)

SHB = '(434.25-486.125]'

mes = '(10.625-inf)": '(7.28875-8.625]' (111.0)

mes = '(-inf-2.375]'

| SPH <=267

| | hora="'(51.625-inf)": '(7.28875-8.625]' (4.0)
| | hora="(-inf-7.375]": '(7.28875-8.625]' (3.0)

| | hora="'(36.875-44.25]'

| | | dia="(27.25-inf)": '(7.28875-8.625]' (2.0)
| | | dia="(-inf-4.75]': '(8.625-9.96125]' (12.0)
| | | dia="(4.75-8.5]": '(8.625-9.96125]' (0.0)

| | | dia="(8.5-12.25]": '(8.625-9.96125]' (0.0)
| | | dia="'(12.25-16]" '(8.625-9.96125]' (0.0)
| | | dia="'(16-19.75]": '(8.625-9.96125]' (0.0)

| | | dia="'(19.75-23.5]": '(8.625-9.96125]' (0.0)
| | | dia="(23.5-27.25]": '(8.625-9.96125]' (0.0)
| | hora="'29.5-36.875]'

| | | dia="(27.25-inf)":'(7.28875-8.625]' (3.0)
| | | dia="(-inf-4.75]": '(7.28875-8.625]' (0.0)

| | | dia="'(4.75-8.5]":'(7.28875-8.625]' (0.0)

| | | dia="(8.5-12.25]": '(9.96125-11.2975]' (3.0)
| | | dia="'(12.25-16]": '(7.28875-8.625]' (30.0)

| | | dia="(16-19.75]': '(7.28875-8.625]' (0.0)
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dia = '(19.75-23.5]": '(7.28875-8.625]' (0.0)

dia = '(23.5-27.25]": '(7.28875-8.625]' (0.0)

hora = '(14.75-22.125]': '(7.28875-8.625]' (106.0/1.0)

hora ='(44.25-51.625]'

dia = '(27.25-inf)': '(7.28875-8.625]' (4.0)

dia = '(-inf-4.75]": '(7.28875-8.625]' (5.0)

dia = '(4.75-8.5]": '(9.96125-11.2975]' (14.0/1.0)
dia = '(8.5-12.25]": '(9.96125-11.2975]' (0.0)

dia = '(12.25-16]": '(9.96125-11.2975]' (0.0)

dia = '(16-19.75]": '(9.96125-11.2975]' (0.0)

dia = '(19.75-23.5]": '(9.96125-11.2975]' (0.0)

dia = '(23.5-27.25]": '(9.96125-11.2975]' (0.0)

hora ='(7.375-14.75]'

dia = '(27.25-inf)'": '(7.28875-8.625]' (4.0)

dia = '(-inf-4.75]'": '(8.625-9.96125]' (0.0)

dia = '(4.75-8.5]": '(8.625-9.96125]' (0.0)

dia = '(8.5-12.25]'

| SVO ='(-inf-11.75]": '(8.625-9.96125]' (15.0/4.0)
| SVO ='(23.5-35.25]': '(8.625-9.96125]' (0.0)

| SVO ='(11.75-23.5]'": '(9.96125-11.2975]' (2.0)

| SVO ='(70.5-82.25]': '(8.625-9.96125]' (0.0)

| SVO ='(47-58.75]'": '(8.625-9.96125]' (0.0)

| SVO ='(35.25-47]'": '(8.625-9.96125]' (0.0)

| SVO ='(82.25-inf)': '(8.625-9.96125]' (0.0)
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| SVO ='(58.75-70.5]': '(8.625-9.96125]' (0.0)
dia = '(12.25-16]": '(8.625-9.96125]' (0.0)

dia = '(16-19.75]': '(8.625-9.96125]' (0.0)

dia = '(19.75-23.5]'": '(8.625-9.96125]' (0.0)

dia = '(23.5-27.25]": '(8.625-9.96125]' (0.0)

hora ='(22.125-29.5]'

dia = '(27.25-inf)'": '(7.28875-8.625]' (2.0)

dia = '(-inf-4.75]'": '(8.625-9.96125]' (0.0)

dia = '(4.75-8.5]": '(8.625-9.96125]' (23.0/3.0)
dia = '(8.5-12.25]': '(8.625-9.96125]' (0.0)

dia = '(12.25-16]": '(8.625-9.96125]' (0.0)

dia = '(16-19.75]': '(8.625-9.96125]' (0.0)

dia = '(19.75-23.5]'": '(8.625-9.96125]' (0.0)

dia = '(23.5-27.25]": '(8.625-9.96125]' (0.0)

SPH > 267

hora ='(51.625-inf)': '(7.28875-8.625]' (6.0)

hora = '(-inf-7.375]': '(8.625-9.96125]' (0.0)

hora ='(36.875-44.25]'

dia = '(27.25-inf)": '(8.625-9.96125]' (0.0)
dia = '(-inf-4.75]": '(8.625-9.96125]' (31.0)
dia = '(4.75-8.5]': '(8.625-9.96125]' (0.0)

dia = '(8.5-12.25]': '(8.625-9.96125]' (0.0)
dia = '(12.25-16]': '(8.625-9.96125]' (0.0)

dia = '(16-19.75]": '(7.28875-8.625]' (9.0)
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| dia="'(19.75-23.5]":'(8.625-9.96125]' (0.0)

| dia="(23.5-27.25]":'(8.625-9.96125]' (0.0)
hora ='(29.5-36.875]": '(8.625-9.96125]' (95.0/2.0)
hora ='(14.75-22.125]'

| dia="(27.25-inf)": '(7.28875-8.625]' (0.0)

| dia="(-inf-4.75]": '(7.28875-8.625]' (0.0)

| dia="'(4.75-8.5]": '(8.625-9.96125]' (13.0/1.0)

| dia="(8.5-12.25]": '(7.28875-8.625]' (16.0/3.0)
| dia="'(12.25-16]": '(7.28875-8.625]' (19.0)

| dia="'(16-19.75]": '(7.28875-8.625]' (0.0)

| dia="'(19.75-23.5]":'(7.28875-8.625]' (0.0)

| dia="(23.5-27.25]": '(7.28875-8.625]' (0.0)
hora ='(44.25-51.625]"

| dia="(27.25-inf)": '(8.625-9.96125]' (0.0)

| dia="(-inf-4.75]": '(7.28875-8.625]' (21.0)

| dia="'(4.75-8.5]": '(8.625-9.96125]' (28.0/4.0)

| dia="(8.5-12.25]": '(8.625-9.96125]' (0.0)

| dia="'(12.25-16]" '(8.625-9.96125]' (0.0)

| dia="'(16-19.75]" '(8.625-9.96125]' (0.0)

| dia="(19.75-23.5]": '(8.625-9.96125]' (0.0)

| dia="(23.5-27.25]": '(8.625-9.96125]' (0.0)
hora ='(7.375-14.75]'

| TDS="(18.99-28.42]":'(8.625-9.96125]' (11.0/2.0)

| TDS ='(37.85-47.28]": '(9.96125-11.2975]' (0.0)
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| | | | TDS="'(28.42-37.85]": '(9.96125-11.2975]' (15.0/1.0)

| | | | TDS="'(75.57-inf)": '(9.96125-11.2975]' (0.0)

| | | | TDS="'(-inf-18.99]": '(9.96125-11.2975]' (0.0)

| | | hora="'(22.125-29.5]": '(8.625-9.96125]' (65.0)

| mes="2.375-3.75]": '(8.625-9.96125]' (26.0/8.0)

Number of Leaves : 611

Size of the tree : 728

Time taken to build model: 0.12 seconds

=== Stratified cross-validation ===

=== Summary ===

Correctly Classified Instances 3751 85.5611 %
Incorrectly Classified Instances 633 14.4389 %
Kappa statistic 0.7727

Mean absolute error 0.048

Root mean squared error 0.1707

Relative absolute error 29.5454 %

Root relative squared error 59.9218 %

Total Number of Instances 4384
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=== Detailed Accuracy By Class

TP Rate FP Rate Precision Recall

Class

0,906
4.61625]'

0,919
5.9525]'

0,849
7.28875]'

0,890
8.625]'

0,895
9.96125]'

0,506
11.2975]'

0,154
12.63375]'

0,824
inf)'

Weighted Avg.

0,001 0,906
0,003 0,924
0,003 0,816
0,064 0,885
0,152 0,835
0,014 0,747
0,000 0,750
0,001 0,972

0,856 0,095

=== Confusion Matrix ===

0,906

0,919

0,849

0,890

0,895

0,506

0,154

0,824

0,853

0,906 0,906
0,922 0,918
0,832 0,829
0,888 0,825
0,864 0,741
0,603 0,590
0,255 0,337
0,892 0,892
0,856 0,850

a b c d e f g h <-classifiedas

29 1 0 1

2171 13 0 0 0 0 O

100 0]

011 62 0 0 0 0 O]

a='(-inf-4.61625]'

b ='(4.61625-5.9525]'

¢ ='(5.9525-7.28875]'

F-Measure MCC

ROC Area PRC Area
0,952 0,775 '(-inf-
0,992 0,907 '(4.61625-
0,949 0,752 '(5.9525-
0,959 0,915 '(7.28875-
0,925 0,894 '(8.625-
0,899 0,556 '(9.96125-
0,897 0,317 '(11.2975-
0,949 0,858 '(12.63375-
0,770 0,939 0,867
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1 0 11399165 5 0 1| d='(7.28875-8.625]'
0 2 01561813 50 2 2| e='(8.625-9.96125]'
0 0 012152168 0 0| f='(9.96125-11.2975]'
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Figura 113. Arbol de clasificacién de Humedad en Suelo

C.2 Pruebas de Regresion
En este apartado se presentan las siguientes pruebas de regresion.
Comando : plot(log2Smes, log2SSPH, xlab='Mes', ylab='SPH')

abline(regresion)

Humedad Ambiente — Riesgo 2
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Figura 114. Regresion Mes-PH

Comando: plot(log2STDS, log2SSPH, xlab='TS', ylab='SPH') abline(regresion)
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Figura 115. Regresion Temperatura de suelo - PH

Comando: plot(log2SRUVG, log2SHS, xlab="HS', ylab="RUVG', col="blue")
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abline(regresion)
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Figura 113. Regresion Radiacion global — Humedad suelo

Comando: plot(log2SHS, log2Smes, xlab='HS', ylab="MES', col="blue") abline(regresion)
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Figura 114. Regresion Mes—Humedad suelo

Apéndice D
Gréficas de series polindmicas, resultados de todas las muestras.

Humedad Ambiente — Riesgo 2

e Seriesl Polinémica (Series1)

Figura 115. Serie Polinédmica — Humedad Ambiente

Temperatura Ambiente — Riesgo 2
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Figura 116 . Serie Polindmica — Temperatura Ambiente
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Figura 118. Serie Polindmica — Humedad Suelo
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Figura 120. Serie Polindmica — Temperatura Ambiente
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