CAl, Congreso Argentino de Agrolnforméatica

Propuesta de plataforma para la integracién de
TIC orientadas al Agro

Gagliardi Edilma O., Dorzan Maria G., Taranilla Maria T.,
Palmero Pablo R., Casanova Carlos A.

Universidad Nacional de San Luis
Facultad de Ciencias Fisico Matemadticas y Naturales
{oli,mgdorzan, tarani, prpalmero, cacasanova}@unsl.edu.ar

Resumen El presente proyecto propone la definicién de una platafor-
ma prototipo, soporte para diversos eventos y sistemas de informacién
con dominio de aplicacién en el sector agropecuario, mediante el uso de
las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién. Las caracteristicas
principales estan orientadas a la posibilidad abierta de la recoleccién de
datos de diferentes fuentes, su almacenamiento compartido, la integra-
cién progresiva de diversas funcionalidades, la explotacion y la visualiza-
cién de la informacion, como asi también capacidades de generacién de
reportes, estadisticas, mensajerias o avisos de eventos, entre otros. Dicha
plataforma se propone disponible en la web, con accesibilidad mediante
tecnologia movil.
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1. Introduccion

A nivel mundial, las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién (TIC)
introducen continuamente cambios en diversas esferas de la vida y la actividad
humana, ya sea en contextos politicos, econdmicos, sociales y culturales, entre
muchos otros. Las TIC son herramientas tedrico conceptuales, soportes y cana-
les que procesan, almacenan, sintetizan, recuperan y presentan informacién de
la forma mds variada [1]. Por lo que este proceso de transformacién adquiere
relevancia en la sociedad, tornandose clave en el accionar sobre el presente y
futuro.

Como un dominio de aplicacién de las TIC, investigaciones recientes denotan
que en la actividad agropecuaria las TIC promueven nuevas experiencias, trans-
formando las préacticas de produccién, los modos de comunicacion, la gestién
y organizacién en explotaciones de diversas escalas. Diversos especialistas coin-
ciden en senalar que el aprovechamiento de las TIC tiene un impacto positivo
en el medio ambiente. Por ejemplo, una de las fortalezas de estas herramientas
es que funcionan con energia limpia, reducen el movimiento de personas y los
sistemas de comunicacién electrénica favorecen la interacciéon remota y el tele-
trabajo. El uso de las TIC en este ambito implica aportes reales en los sistemas
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de produccién, consumo y distribucién, con el agregado de la investigacién, inno-
vacién y desarrollo tecnolégico con caracteristicas inclusivas y ambientalmente
responsables.

Asimismo, cabe destacar que un area de vacancia que se plantea como déficit
de las universidades es el desarrollo de procesos interdisciplinarios. Estos pro-
cesos facilitan la articulacién de aspectos cientificos, académicos, y productivos,
entre otros espacios sociales interrelacionados que ocasionalmente se hallan po-
tenciados desde un abordaje institucional.

En este contexto, tensiones e interrogantes como éstos son los que impulsaron
a un grupo de organizaciones nacionales y provinciales con presencia en San
Luis, entre ellas la UNSL, a organizar el Ciclo AgroTIC, un espacio para la
difusién de diversos desarrollos vinculados a la agricultura y la ganaderia a la vez
que promover la discusién critica sobre sus posibles aplicaciones en el semiarido
central argentino.

A partir del Ciclo AgroTIC, las organizaciones socias se propusieron conti-
nuar con acciones vinculadas a la promocién de las TIC en el ambito de la pro-
duccién y articular en conjunto un proyecto experimental, denominado Campo
Conectado, con un horizonte inicial a dos afios (2017-2018) [2], [3].

El objetivo general de Campo Conectado es promover una plataforma de
investigacion, intercambio y desarrollo de tecnologias de la informacién y la co-
municacién (TIC), que aporte a la cooperacién cientifico tecnoldgico y a las
practicas sociales, productivas y comerciales de los actores de la produccién
agropecuaria del semiarido central argentino. Para el desarrollo del proyecto, se
seleccion6 un area piloto experimental. El Establecimiento Los Chafares tiene
una extensién de 1.300 hectéreas y se encuentra ubicado a unos cinco (5) kiléme-
tros de la localidad de Fraga, sobre la ruta provincial Nro.27, en el departamento
Coronel Pringles, provincia de San Luis.

A partir de las dreas problemadticas y los déficits identificados en el estableci-
miento seleccionado se proyectan areas de mejoramiento y posible intervencién.
Particularmente, en el area infraestructura se planifica la dotaciéon de conectivi-
dad para la recoleccién de datos; la estabilizacién del abastecimiento energético
en el tiempo y el espacio, y divisiones y cercamientos no tradicionales para el
ganado. En este contexto, se requiere del desarrollo de sistemas modelos, sobre
los ejes de produccién ganadera, agricola y de gestion, que permitan administrar
y recuperar informacién almacenada en repositorios de datos no convencionales.

Como fines, se espera que la consecucién de actividades permita consolidar
una red interinstitucional e interdisciplinaria, para el desarrollo de proyectos
I[4+D+i, a partir de la experiencia Campo Conectado. También detectar, evaluar y
analizar indicadores relativos al drea piloto de experimentacién, en consideracién
a aspectos medibles respecto de esfuerzos aplicados y beneficios obtenidos a la
finalizacién del proyecto. Finalmente, consolidar el &mbito interdisciplinario de
formacién y fortalecimiento de competencias, mediante la divulgacion cientifica
o aplicada, capacitacién y actividades de formacion de grado y posgrado.

Las instituciones participantes son las siguientes:

» Universidad Nacional de San Luis (UNSL).
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Instituto Nacional de Tecnologfa Agropecuaria (INTA), Estacién Experi-
mental Agropecuaria (EEA) San Luis.

= Gobierno de San Luis, Ministerio de Ciencia y Tecnologia.

= Universidad Catdlica de Cuyo (UCCuyo), Sede San Luis.

= Fundacién para la Investigacién Social Argentino Latinoamericana (FISAL).

Los participantes de la UNSL son grupos de docentes investigadores de los
siguientes proyectos de investigacion:

= Tecnologias Avanzadas de Bases de Datos, Linea Geometria Computacional
y Bases de Datos, PROICO 330314.

= Diseno jerarquico de arquitectura de red de sensores inalambricos para apli-
caciones en agricultura y monitoreo ambiental, PROIPRO P03-0216.

2. Objetivos

Se propone el disefio y desarrollo de una plataforma prototipo, soporte de di-
versos eventos y sistemas de informacién, con dominio de aplicacién en el Agro,
cuyas caracteristicas principales sean la posibilidad abierta a la recoleccién de
datos de diferentes fuentes, su almacenamiento y comparticién, la integracion
progresiva de diversas funcionalidades, la explotacién y la visualizacién de infor-
macién, como asi también capacidades de generacién de reportes, estadisticas,
mensajerias o avisos de eventos, entre otros. Dicha plataforma se propone dis-
ponible en la web, con accesibilidad mediante tecnologia mévil.

3. Caracteristicas generales

La administracion en el contexto del Agro es un factor importante, determi-
nante del éxito o fracaso de cualquier negocio agropecuario. Un administrador
tiene la responsabilidad de tomar decisiones y accionarlas. En el Agro se requie-
ren precisiones asociadas al tiempo que determinan los eventos futuros y también
los riesgos ocasionales.

Para una correcta toma de decisiones, se requiere capturar informacién y
mantenerla actualizada. El uso de técnicas y herramientas capaces de captar,
adaptar y manipular con rapidez y efectividad grandes cantidades de datos,
transformandolos en informacién de valor, ayuda a tomar decisiones acertadas
en la empresa agropecuaria. De ahi surge la importancia del uso de las TIC en
el Agro.

Como consecuencia, el desarrollo tecnolégico ha resignificado las relaciones
intersectoriales del agro, e impacta en la adquisicion y aplicaciéon de insumos de
toda indole, apuntando al incremento de la productividad de la tierra, acom-
panada de mejoras en la rentabilidad de los cultivos y de la ganaderia.

Por ello, para el desarrollo de esta plataforma prototipo, se prevén carac-
teristicas generales que den espacio a una interaccién variada y a un crecimiento
escalar, basadas en una arquitectura que albergue esta concepcién desde el origen
del desarrollo.
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En principio, se debe considerar que las dificultades més habituales vincula-
das a la gestién de grandes cantidades de datos se centran en la recolecciéon y el
almacenamiento, sobre todo si se considera el tratamiento de diversos tipos de
datos, tales como:

= Datos estructurados: bien definidos en su longitud y su formato, para los
cuales es previsible el uso de bases de datos relacionales u hojas de calculo.

= Datos no estructurados: carecen de un formato especifico. No se aplican
modelos de bases de datos tradicionales.

= Datos semiestructurados: aquellos para los que no se limitan a campos deter-
minados, pero que contiene marcadores para separar los diferentes elementos.

En el contexto planteado inicialmente, para la captura de los datos se requiere
de una dotacién de infraestructura de conectividad. Para el desarrollo de dicha
infraestructura, tendiente a lograr los objetivos del Proyecto Campo Conectado,
se cuenta con equipos de profesionales abocados a los desarrollos de trabajos de
comunicaciones. La captura de datos se prevé a través de diferentes fuentes:

= Generados por las personas, mediante registros en repositorios de almacena-
miento.

= Transacciones de datos.

= Machine to Machine (M2M), mediante el uso de tecnologias que comparten
datos con dispositivos: medidores, sensores de temperatura, de luz, de altu-
ra, de presién, de sonido, ph-metro, GPS, entre otros, que transforman las
magnitudes fisicas o quimicas y las convierten en datos.

= Biométrica: datos generados por lectores biométricos. En la interface entre
la ecologia y las ciencias de la informacién, la biometria animal puede ayu-
dar a disenar sistemas computarizados que ayuden a medir e interpretar la
apariencia de los individuos.

= Otros.

La captura de datos podra realizarse en tiempo real o en tiempo diferido, de
acuerdo al tipo de objetivo que se persiga eventualmente. Para ello, cada evento
tendra asociado en el tiempo su planificacién de lecturas. Las planificaciones
varian en consonancia con el propdsito.

Respecto del almacenamiento, se prevé el uso de diferentes tipos de reposi-
torios de datos, tales como bases de datos espaciales, temporales, espacio tem-
porales, relacionales, multimedia, entre otras, integradas y conectadas mediante
la plataforma prototipo descripta aqui.

De esta manera se propone el almacenamiento, las funcionalidades y la ca-
pacidad de respuesta a los requerimientos, con los beneficios de las bases de
datos orientadas a las transacciones y con la posibilidad eventual de proporcio-
nar informacién en el nivel correcto de detalle como eje de apoyo en la toma de
decisiones.

Para el andlisis de datos, se estudiara la aplicaciéon de diversas técnicas, tales
como mineria de datos, estadisticas, entre otras. La definicién estard dada por
los eventuales requerimientos del usuario y la captura efectiva y real de datos,
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por lo que, para este tipo de funcionalidades, se prevé el diseno de la plataforma
con capacidad para futuras incorporaciones en la herramienta.

La visualizacién de datos tendra un rol preponderante, en cuanto a que su
influencia en la gestién del sector sera relevante. Por ello, la visualizacién deberd
contar con una interface grafica, de resultados estadisticos, de mapas, entre otros,
que aporten riqueza a la informacién en un contexto visual.

4. Objetos de tratamiento

En el contexto del Proyecto Campo Conectado, se desarrollardn funcionali-
dades para dos tipos de objetos de estudio: la vaca y las parcelas que conforman
el establecimiento rural.

Es muy comin que un productor ganadero, dentro de su terreno o potrero,
tenga diferentes subdivisiones a las cuales se las denomina parcelas, a los efectos
de hacer un uso productivo de la tierra. Comtnmente estas subdivisiones son
zonas cercadas. Estos cercos, en su gran mayoria, estdan fabricados de madera
y metal, y su instalacion debe ser realizada por personal idéneo. Ademads, no
pueden desplegarse en poco tiempo, ya que requiere de trabajo pesado y en
zonas normalmente extensas. Sumado a que la reconfiguracion del cercado lleva
consigo la necesidad de destruir el cerco actual para poder reemplazarlo con uno
nuevo. Esto hace de la reconfiguracién o modificaciéon una tarea muy costosa.

En el Proyecto Campo Conectado, se plantea a modo de dotacién por parte
del equipo de electrénicos, la implementacion y experimentacién de cercos ro-
tativos, mediante la implementacién de cercos no tradicionales, con tecnologia
apropiada para ello. A modo de ejemplo, se utiliza una nueva tecnologia llamada
Bluetooth Low Energy (BLE), la cual es una derivacién de la tecnologia Blue-
tooth. De esta manera, se reemplazan los cercos fisicos por un arreglo de BLE,
obteniendo los denominados cercos virtuales. Mas ain, dado lo econémico que
resulta esta tecnologia, se puede plantear instalar tantos BLE como sea necesario
y tener la posibilidad de activarlos de acuerdo al cerco que se requiera armar.

Los BLE emiten un mensaje de identificacién al aire. Un dispositivo ubicado
en el cuello del animal detecta este mensaje y lo alerta de su proximidad al
beacon, evitando que se salga del cerco virtual.

Los collares cuentan con un dispositivo que ademas de alertar sobre la pro-
ximidad al cerco, podran detectar el movimiento vertical del cuello de la vaca,
el cual indicaria que la misma ha inclinado su cabeza para empezar a pastar,
también dénde estd ubicada geograficamente y el tiempo que se mantiene en
dicho lugar, entre otras capacidades.

Entonces en términos disciplinares de bases de datos, estos dos objetos de
estudio se corresponden con tipos de objetos méviles o espacio temporales. Para
su almacenamiento y tratamiento, se utilizan bases de datos espacio temporales.
Asi, a cada objeto se lo considera un objeto espacio temporal, el cual cambia su
forma o posicién en el tiempo. Respecto de su forma, se puede modelar como un
objeto geométrico y respecto de su posicionamiento, se requiere un sistema de
coordenadas como marco referencial.
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Para el registro y la explotacion de informacion, se pueden generalizar dichos
objetos y trabajar por conjuntos de objetos. En este sentido, a partir del indi-
viduo vaca se puede generalizar al tratamiento del rodeo en términos de objeto
espacio temporal, considerando un rodeo completo o subrodeos. Del mismo mo-
do se puede generalizar la parcela, independiente de su implementacién fisica o
virtual, a un teselado del campo, también tratado como objeto espacio temporal.

5. Arquitectura de la Plataforma Prototipo para la
integracion de TIC aplicadas al Agro

Para la generacion de la plataforma se propone un desarrollo escalar e integral
respecto de las funcionalidades y administracién de bases de datos heterogéneas.

La arquitectura del software presentada a continuacién representa el diseno
de mas alto nivel de la estructura de un sistema. Se muestran abstracciones que
proporcionan un marco para interactuar posteriormente con el software de base y
de aplicacion. En base a los objetivos se seleccionaron y disenaron requerimientos
y restricciones. Los objetivos clasicos considerados son mantenibilidad, audita-
bilidad, flexibilidad e interacciéon con otros sistemas de informacién. En el caso
de las restricciones, son aquellas limitaciones derivadas de las TIC disponibles
durante la experimentacion, en materia de infraestructura en el establecimiento
experimental, al implementar los diversos sistemas de informacion.

En una arquitectura de tres capas, se tienen las capas de Presentacion, de
Légica de Negocio y de Datos [7]. La primera, es la visible por el usuario, presenta
la plataforma prototipo, comunica la informacién solicitada. Puede tener diversas
caracteristicas, a fin de dar comprension de la informacién al usuario. Esta capa
es la que se comunica con la capa de Negocio. En ésta residen las aplicaciones que
dan respuesta a los objetivos definidos y representan las diversas funcionalidades
que alberga la plataforma prototipo. La capa de Datos contiene los datos y es
la encargada de acceder a los mismos, formada por los diversos administradores
de repositorios, dedicados al tratamiento de los datos.

Este modelo tiene caracteristicas utiles a los efectos del disenio de la plata-
forma. En el contexto del Proyecto Campo Conectado, la captura de los datos
tiene un rol preponderante y de diversa complejidad, que amerita un tratamien-
to especial, conforméndose de esta manera una cuarta capa de Captura. En la
capa de Captura se establecen las comunicaciones con los diferentes dispositivos
electrénicos de recoleccién de datos instalados en el establecimiento, cualquiera
sea su ubicacién. Basicamente, consiste en un canal de comunicacion, recibiendo
datos de diferentes formatos con frecuencias determinadas, generados y adquiri-
dos a través de diversas fuentes de emision y recepcion.

En consecuencia, se considera apropiada una arquitectura de cuatro capas.

a) Presentacidn.

Se prevé una interfaz de usuario, que mantenga diferentes caracteristicas,
tales como:
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= Con caracteristica grafica, a los efectos de visualizar el mapa del campo,
con las correspondientes componentes de tratamiento, sea para el sector
de produccion agricola o de produccién ganadera.
= Con caracteristica estadistica, a los efectos de resumir en gréaficos es-
tadisticos la informacién relevante, de apoyo a la gestion agropecuaria.
= Con caracteristica de mensajeria, a los efectos de enviar avisos, alarmas
o mensajes de interés al usuario, que ayuden a la toma de decisiones.
Légica de Negocio.
En base a las diferentes funcionalidades, se prevé la explotacion de informa-
cion, desarrollando e implementando los procedimientos adecuados que den
respuestas a los requerimientos del usuario. En una segunda etapa, cuando
se puedan contar con datos reales obtenidos del accionar diario del esta-
blecimiento de experimentacion, se prevé la aplicaciéon de metodologias de
descubrimiento de informacién, tales como mineria de datos sobre tipos tra-
dicionales y espaciales, y estadisticas de alto nivel.
Datos.
En este contexto, se descubre la necesidad de administrar bases de datos de
diversa naturaleza y tecnologia, con acceso y conectividad entre los diferentes
repositorios, de manera tal que se puedan integrar y dar respuesta a variados
requerimientos y descubrimiento de informacion.
Los modelos de bases de datos avanzados, tales como bases de datos espa-
ciales, temporales, espacio temporales, multimedia y otras, tendrdn un lugar
preponderante, dado que los objetos de estudio requeriran almacenar datos
actuales e historicos acerca de su variabilidad en el tiempo y en su forma,
con diferentes formatos de almacenamiento a los efectos de resolver en cada
etapa el objetivo de estudio que se proponga eventualmente.
Captura.
Se debe considerar la lectura de datos, de variadas fuentes por medio de diver-
sos dispositivos electrénicos. Se requiere de una provisiéon de infraestructura
en el establecimiento, que permita mantener un canal de comunicacién, para
recibir y transmitir los méas variados tipos y cantidades de datos, clasificados
de acuerdo a las funcionalidades que la plataforma pueda administrar.
Los equipos de electrénicos, informéticos y disciplinares del sector agropecua-
rio realizaran un disenio, implementacién y experimentacion de trasmision de
datos a la plataforma, mediante dispositivos de comunicacién desarrollados
especificamente para el Proyecto Campo Conectado.
Las previsiones en este sentido consisten en la existencia de un canal de
comunicacién, que pueda albergar diferentes capturas de datos, donde de
acuerdo al objetivo demandante, se consideren lecturas planificadas en el
tiempo en congruencia con la funcionalidad.

Para esta arquitectura se consideraran diversos aspectos del software, que

son los que permitirdn ensamblar un cierto ntimero de elementos arquitecténi-
cos de forma adecuada para satisfacer la mayor funcionalidad y requerimientos
de desempeno de un sistema, asi como requerimientos no funcionales como la
confiabilidad.
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6. Introduccion a los Modelos Avanzados de Bases de
Datos

Los requerimientos de aplicaciones actuales de Bases de Datos en el contex-
to del Agro imponen la necesidad de representar y operar con tipos de datos
complejos.

Para los objetos de tratamiento en el Proyecto Campo Conectado hay apli-
caciones que requieren almacenar y consultar informacién historica y actual,
relacionada a los cambios de forma o posicién que tuvieron dichos objetos en
diferentes escenarios a lo largo del tiempo. Por tanto, es necesario disponer de
herramientas de base que permitan modelar estos tipos de datos y realizar ope-
raciones sobre ellos.

Las Bases de Datos Espaciales (BDE) surgen como respuesta a la necesidad
de representar objetos espaciales. Con el propdsito de responder a consultas re-
lacionadas con las propiedades espaciales se implementan algoritmos sobre indi-
ces espaciales creados a partir de esos objetos. Las Bases de Datos Temporales
(BDT) soportan algin tipo de dominio de tiempo manejado internamente por
el sistema administrador de bases de datos. Es una base de datos que contiene
datos histéricos ademas de datos actuales. Las Bases de Datos Espacio Tempo-
rales (BDET) se han desarrollado a partir de las bases de datos espaciales y las
temporales agrupando las funcionalidades de las mismas, que permiten capturar
la evolucién de objetos espaciales en el tiempo, [7], [10], [11].

Para el dominio de competencia, el rodeo o el individuo vaca son considerados
como objetos que evolucionan de manera continua donde es necesario almacenar
su estado en cada instante determinado para considerar su evolucién. Dadas las
complejidades que surgen naturalmente de la administracion de este tipo de dato
y considerando el valor de la misma, la evolucién se registra discretamente. Para
el caso de objetos cuya evolucién es discreta, se almacena en la base de datos el
nuevo estado del objeto en el instante de tiempo en que se produce el cambio.
Por ejemplo, los cambios de limites de las parcelas en la configuracion del campo.

Aun cuando el movimiento de los objetos a través del tiempo sea continuo,
los datos espacio temporales tipicamente consisten en registros discretos de la
posicién del objeto en el espacio a través del tiempo. En el caso de un sistema de
monitoreo de los animales, una vaca puede informar con cierta periodicidad cuél
es su nueva posicién; de esta manera el sistema mantiene un registro discreto
de las distintas ubicaciones por las cuales ha pasado un animal. O bien, puede
informar datos de su condicién corporal cada cierto periodo de tiempo.

Debido a la componente temporal, las BDET deben manejar grandes can-
tidades de datos registrados durante un largo periodo de tiempo. Cuando se
realiza una consulta sobre estos datos, recorrer todos los objetos de la estruc-
tura para solamente retornar una pequena parte de los objetos que pertenecen
a la respuesta, resulta poco eficiente debido al gran volumen de datos. Esta si-
tuacién se complejiza cuando se deben realizar consultas con mucha frecuencia.
Una solucion es la construccién de indices sobre los datos para responder a las
consultas recorriendo una porcién de la base de datos. Para ello, son necesarios
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métodos eficientes de indexacién y recuperacion de datos que brinden soporte
para un amplio rango de consultas espacio temporales, [5], [6], [8], [9].

Los tipos de consultas espacio temporales dependen del tipo de método de
indexacién que se esté utilizando, sea histérico, actual o de prediccién. Si es
histérico, el instante de tiempo debe hacer referencia a un tiempo pasado. Si
es actual se puede hacer referencia a un instante de tiempo pasado o actual. Si
es de prediccién, los instantes de tiempo refieren al futuro. Responder a estos
tipos de consultas de manera eficiente es un aspecto importante para el estudio
e investigacion de las aplicaciones espacio temporales.

Las consultas mds comunes son de tipo Ventana (window query). Consisten
en recuperar todos los objetos que intersecan con un rectangulo especificado por
el usuario. Hay dos tipos de consultas fundamentales, considerados como subti-
pos del tipo ventana, que son las consultas Instante e Intervalo. Son consultas
simples que recuperan todos los objetos que se encuentran en una ventana en un
instante de tiempo especifico o todos los objetos que intersecan con una ventana
en un intervalo de instantes de tiempo sucesivos. En el caso de un sistema de
monitoreo de animales, se puede desear recuperar los animales que se encuen-
tran en determinada parcela o regién, en un instante o periodo de tiempo. En
el caso de las configuraciones en parcelas del campo, significaria en un determi-
nado tiempo, recuperar para todo el campo o una parte del mismo, cual es el
parcelamiento correspondiente.

Otro tipo de consulta que debe ser considerada es la consulta Evento, que
permite recuperar los eventos que han sucedido en una regién en un instante
determinado de tiempo. Estos eventos pueden ser objetos que han aparecido o
desaparecido en una regién en cierto instante de tiempo; es decir, aquellos objetos
que entraron o salieron. La consulta Evento sélo retornara aquellos objetos en
los cuales el tiempo inicial o tiempo final de permanencia en el area coincide
con el tiempo de interés de la consulta en cuestion, como cada cuanto se acerca
un animal a un bebedero. Recuperar las vacas que ingresaron o salieron de una
parcela determinada en un determinado momento o en su variante en un periodo
de tiempo.

La consulta Trayectoria es una consulta que permite recuperar el conjunto
de posiciones espaciales en las que un objeto ha permanecido en un intervalo
de tiempo dado, es decir, recupera el recorrido de un objeto en un intervalo de
tiempo. Se puede recuperar la ruta recorrida por un animal o por un rodeo, en
un intervalo de tiempo dado. Para el caso de las parcelas, se puede pensar en
observar la evolucién de una parcela en cuanto a su forma, determinada por sus
vértices, o la evolucién de las configuraciones de parcelado del campo.

Otro tipo de consulta, de mayor complejidad, es la de Ensamble (Join), que
combina dos conjuntos de objetos espacio temporales de acuerdo con algtin pre-
dicado que involucra tanto atributos espaciales como temporales. Por ejemplo,
los subrodeos alimentados en un conjunto de parcelas dadas en un periodo de
tiempo dado.

En el mismo orden de complejidad, se puede considerar la consulta de los &
Vecinos mds Cercanos, la cual retorna los k objetos méas cercanos, en términos de
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una funcién de distancia, a un objeto espacial o espacio temporal, en un tiempo
dado. Encontrar las k vacas mas cercanas a cierto bebedero en determinado
instante de tiempo; o las k vacas mas cercanas a una vaca guia en un tiempo
dado. Estos son elementos que aportarian informacién relevante al estudio del
comportamiento animal.

En resumen, las BDET permiten almacenar la evoluciéon de los objetos espa-
ciales en el tiempo. Los datos almacenados pueden ser posteriormente consulta-
dos realizando una busqueda exhaustiva y retornando sélo aquellos objetos que
formen parte de la respuesta. Cuando el volumen de la base de datos es grande
dicho método resulta ineficiente, por lo que la eleccién de un método de inde-
xacién a implementar en una aplicacién dada, estard fundamentada en el tipo
de consulta que es necesario responder y la caracteristica de los objetos espa-
cio temporales. En la plataforma prototipo se plantea la posibilidad de trabajar
con objetos con caracteristicas espacio temporales, que se mueven libremente
en un espacio restringido de los cuales se recupera informacién espacio temporal
histérica y actual, focalizandose en las posiciones geograficas que van registrando
los objetos, como se relacionan y qué patrones de movimiento se registran.

Otro modelo avanzado de base de datos son las Bases de Datos Multimedia
(BDM), las cuales proporcionan funciones que permiten a los usuarios almacenar
y consultar diferentes tipos de informacién multimedia, que incluye imagenes
como fotos o dibujos, videos, audios y documentos como libros o articulos. Los
principales tipos de consultas implican la localizacién de fuentes multimedia
que contienen determinados objetos de interés. Por ejemplo, una revisién de
condicion corporal en un rodeo requiere localizar todas las imagenes similares
a una dada. También es posible que desee recuperar video basados en ciertas
actividades incluidas en ellos, tales como ecografias para determinar preneces
pequenas o grandes. Las consultas son recuperaciones basadas en el contenido,
dado que la fuente multimedia se obtiene en base a que contenga ciertos objetos
u actividades.

7. Geometria Computacional y sus aplicaciones

La Geometria Computacional se ocupa de resolver problemas geométricos
de modo constructivo. Se interesa por demostrar la existencia de la solucién de
un problema y por encontrar los algoritmos y estructuras de datos eficientes,
medidos respecto de su complejidad en tiempo y espacio respectivamente. Por
lo tanto, se puede decir que esta disciplina forma parte de la teoria del diseno y
andlisis de algoritmos y estructuras de datos [4].

En ocasiones, la Geometria brinda soluciones maés eficientes en problemas
que no parecen geométricos. Descubrir que los datos de un problema verifican
propiedades geométricas sirve para aplicar alguna técnica algoritmica o alguna
estructura de datos especial que permite obtener una solucién 6ptima.

Las buenas soluciones a problemas de indole geométrica estan basadas prin-
cipalmente en dos tépicos. Uno de ellos se basa en comprender las propiedades

46JAIIO - CAI - ISSN: 2525-0949 - P4gina 301



CAl, Congreso Argentino de Agrolnforméatica

Propuesta de plataforma para la integraciéon de TIC orientadas al Agro 11

geométricas del problema. El otro se basa en la aplicacién de las técnicas al-
goritmicas y estructuras de datos apropiadas.

Las estructuras de datos clasicas no son siempre las adecuadas para represen-
tar los objetos geométricos. En la solucién de un problema aparecen las estruc-
turas geométricas como conjuntos de objetos geométricos que mantienen ciertas
propiedades o relaciones entre ellos. Los problemas requieren una estructura que
sea simple y 6ptima respecto del espacio utilizado, tal que las operaciones sobre
los objetos geométricos sean ejecutadas eficientemente.

Existen variadas estructuras geométricas, tales como el Cierre Convezo, la
Triangulacion, el Diagrama de Vorono.

En el sistema de monitoreo se observan los objetos en movimiento, cada
uno de ellos representa un animal o el rodeo que circula por ciertas parcelas.
Se puede informar al productor si los animales se acercan a un monte, a un
bebedero, a una zona de particular atencién o si siguen a una vaca guia, entre
otros reportes. También, se puede conocer cémo es la densidad del rodeo respecto
de las distancias que mantienen los animales o respecto de ciertos lugares u
objetos de interés.

En otra situacién, se pueden representar objetos fijos en el espacio, tales como
bebederos o comederos, entre otros. Es posible que se desee saber dénde ubicar
un servicio de atencién para las vacas, que dependiendo de las caracteristicas
del mismo se pretenda minimizar o maximizar la distancia de acercamiento.
Por ejemplo, si se desea colocar un servicio de comedero entonces se requiere
minimizar las distancias; o en el caso de existir un vertedero incinerador de
residuos domésticos o una zona de pastizal perjudicial para la salud de los rodeos,
se deben maximizar las distancias de los individuos al vertedero o regién. Otro
caso puede ser la instalacién de una linea de transporte de materias peligrosas,
entonces lo adecuado es alejarse lo méaximo posible de las parcelas asignadas a
los animales.

Por tanto, la ubicacién de servicios conlleva a problemas de optimizacion
geométrica en general. Si se trata de servicios que requieren proximidad, se debe
minimizar la mayor de las distancias del servicio a los puntos que se quieren
atender. Esto equivale a encontrar el centro del menor circulo que contiene a
los puntos a cubrir. Por el contrario, si el servicio es nocivo y se quiere alejar lo
maximo posible de una serie de puntos de interés, se debe escoger el centro del
mayor circulo vacio, es decir, que no contenga a ningin punto.

Las triangulaciones de Delaunay se emplean a menudo para disenar redes en
las que los nodos méas proximos estén conectados entre si. Un subgrafo impor-
tante de la triangulacién de Delaunay es el drbol generador minimo (minimum
spanning tree), que representa la red que conecta los nodos con la menor cantidad
de cable. Por lo tanto, la plataforma prototipo también puede ser orientadora a
los disenadores de redes de comunicaciones debido a que es un problema que da
lugar a la optimizacién geométrica.

Con esto se pretende presentar algunos ejemplos simplificados, dado que los
modelos de la realidad suelen ser mas complejos.
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8. Principales funcionalidades propuestas

Entre acciones vinculadas a la promocion de las TIC en el ambito de la
produccién agropecuaria y a los efectos de articular en conjunto el proyecto
experimental, se requieren funcionalidades en la plataforma para la integracién
de sistemas de informacién orientados al Agro, que aporte a la cooperacién
cientifico tecnoldgica y a las practicas de los actores en el marco del Proyecto
Campo Conectado.

Considerando las dreas de intervencién posibles en el Establecimiento se pro-
yectan las siguientes dreas de mejoramiento. En este contexto, especificamente
el area de infraestructura conlleva un proyecto propio ad hoc orientado a las tec-
nologias de la comunicacion. Las dreas para cuales se incluyen funcionalidades a
la plataforma prototipo son la produccién ganadera, la produccion agricola y la
gestion.

En el caso del area de infraestructura, su proyecto tomard en cuenta la do-
tacion de instalaciones de conectividad para la recoleccion de datos, la estabili-
zacién del abastecimiento energético en el tiempo y el espacio, las divisiones y
cercamientos no tradicionales para el ganado, entre otras.

Las funcionalidades para el drea de produccién ganadera estan orientadas a
la trazabilidad animal, caracterizacion y seguimiento del rodeo, deteccién de la
actividad de celo, monitoreo de la condiciéon corporal, control de la actividad en
los comederos, entre otros, como herramientas en la ganaderia de precision.

Respecto de la produccién agricola, se propone el monitoreo espacial y tem-
poral de las malezas, plagas y enfermedades, planificaciéon y monitoreo de la
siembra, gestién de buenas précticas en la aplicacién de agroquimicos, planifica-
cién de moédulos agricolas, entre otros.

El area de gestion tiene su orientacién a la capacitacion, automatizacion de
procesos, planificacién productiva, logistica y comercial, adquisicién y proce-
samiento de datos, seguimiento de indicadores productivos y ambientales, por
nombrar algunas posibilidades.

Estas funcionalidades propuestas surgen del Proyecto Campo Conectado, las
cuales tienen su planificacién de desarrollo a corto, mediano y largo plazo. En
particular, las funcionalidades orientadas a la ganaderia de cria, seran las prio-
ritarias de estudio, diseno y desarrollo durante al menos los dos primeros anos
del Proyecto Campo Conectado, trabajando conjuntamente entre los actores in-
volucrados.

9. Conclusiones y Vision de futuro

A través de los métodos de desarrollos I4+D-i se propone realizar un proceso
de diseno y desarrollo de una plataforma prototipo para la integracion de TIC
orientadas al Agro, a fin de alcanzar los objetivos mencionados, efectuando las
observaciones y anélisis pertinentes. Se espera conducir a propuestas innovadoras
en la aplicacion de Modelos Avanzados de Bases de Datos para hallar soluciones
en los problemas planteados en el dominio de aplicacion. Para ello, se hara
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propicio recurrir a métodos de investigacion y formaciéon como vias validas que
faciliten el descubrimiento de conocimientos seguros y confiables que impliquen
disenos y experimentaciones en el Establecimiento seleccionado en el marco del
proyecto interinstitucional e interdisciplinario denominado Campo Conectado.

En este contexto, las reuniones, seminarios o entrevistas con los disciplinares
del Agro, el equipo de Electrénica, y propietarios del Establecimiento, resultan
de un interés y rol preponderante, ya que toda la actividad estd centrada en un
trabajo interdisciplinar continuo.

Por tanto, como visién de futuro se espera detectar, evaluar y analizar indica-
dores relativos al area piloto de experimentacién, evaluar y analizar los resultados
obtenidos, la pertinencia y la transferencia de los proyectos I+D+i en las areas
de intervencién seleccionadas, consolidar el ambito interdisciplinario de forma-
cién y fortalecimiento de competencias, como asi también considerar lineas de
trabajo futuro, con nuevos actores, proyectos y objetivos.
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