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RESUMEN

El acelerado crecimiento urbano, la falta de lluvias y el cambio climatico son algu-
nos factores que aumentan el déficit de los recursos hidricos actualmente disponibles
para la agricultura. De acuerdo a recientes proyecciones, podrian verse disminuidos
hasta en un 40 por ciento hacia finales del siglo. Por esta razon, es critico desarrollar
soluciones de amplia cobertura y enfrentar esta problematica como una oportunidad
para el desarrollo de herramientas tecnoldgicas a partir de la aplicacion de modelos
validados que permitan acercar el conocimiento cientifico al sector productivo. En
la actualidad, la definicién de los requerimientos hidricos de los cultivos es realizada
mediante mediciones de campo que requieren tiempo, equipamiento y personal es-
pecializado, lo que se traduce en altos costos, que muchas veces los productores no
pueden asumir. Esta limitacion genera que solo un pequeno grupo de ellos tengan
acceso a estas tecnologias.

En consecuencia, es clave la utilizacion de herramientas que favorezcan la eficien-
cia en la utilizacién del agua, por lo que el desarrollo de un sistema que acerque y
democratice el acceso a la agricultura de precision, no solo se torna como una clara
oportunidad de desarrollo, sino que también permite proyectar importantes impactos
ambientales y sociales.

En este proyecto se desarrollé una plataforma web que permite acceder e inter-
actuar con mapas basados en informacién geoespacial, e informacion meteoroldgica
localizada, permitiendo estimar el consumo hidrico de frutales y cultivos.

Esta plataforma fue construida utilizando la metodologia de desarrollo Scrum. Se
detallan aspectos claves para el desarrollo de la plataforma tales como la arquitectura
fisica, logica y el modelo de objetos. Para finalizar, la validacion de la plataforma se
realiza usando pruebas de caja negra para comprobar la completitud de las historias
de usuario, y prueba de usabilidad SUS para identificar las apreciaciones de los
usuarios de la plataforma. El resultado estas pruebas confirma el logro de los objetivos

propuestos y de facilidad de interaccién de los usuarios con la plataforma.



1. Introduccion

El crecimiento de la poblacion, el desarrollo econémico y las tendencias climéticas
convergen en el prondstico de un escenario futuro con escasez de recursos hidricos [22].
Uno de los sectores que se vera mas afectado con este problema sera la agricultura,
debido a que esta actividad consume la mayor parte del agua dulce del planeta [21].
Hoy en dia se hace necesario optimizar el aprovechamiento de los recursos hidricos de
manera tal que las condiciones de disponibilidad limitada, tengan un menor impacto
posible sobre el rendimiento y desarrollo de los cultivos.

El consumo de agua, o evapotranspiracién real (ETa) puede ser estimado utili-
zando la metodologia propuesta por la FAO [11], la cual considera el producto de
la evapotranspiracion de referencia (ETo) y un coeficiente de cultivo (Kc), el que
habitualmente es obtenido de valores reportados en la literatura cientifica. Este pro-
cedimiento presenta imprecisiones en la estimacion de ETa ya que los valores de Kc
no son estandares y varian en funcion del suelo, clima y desarrollo del cultivo.

La obtencién de valores mas precisos de ETa es posible utilizando técnicas como el
flujo de savia [36], lisimetros de pesada [27] o Eddy covariance [2]. La dificultad estd
en que estas metodologias son costosas y requieren de personal altamente calificado
para su operacién, haciéndolas prohibitivas en estudios a grandes escalas.

Actualmente, la introduccién de nuevas tecnologias basadas en percepcién remota
(como las imagenes satelitales) ofrecen la oportunidad de obtener valores de ETa con
gran representatividad espacial y bajo costo [15]. A pesar de las grandes ventajas que
proporciona el uso de esta tecnologia, el manejo de las imagenes de alta resolucién
supone un problema a la hora de consultar simultaneamente series de datos historicos,
lo que dificulta la extraccién e implementacion de estrategias de manejo hidrico, tanto

para ingenieros agronomos como para los propios agricultores.

11



CAPITULO 1. INTRODUCCION 12

1.1. Contexto del proyecto

La demanda por los recursos hidricos ha aumentado de manera significativa du-
rante los ultimos anos, impulsada principalmente por el aumento de la poblacién
mundial [46]. Mas personas demandan una mayor cantidad alimentos y eso significa
un mayor gasto en el agua para su producciéon. Ante esta problematica, el sector
agricola ha adaptado nuevas tecnologias como la percepciéon remota, que permiten
el desarrollo de métodos mas eficientes para determinar las necesidades hidricas de
los cultivos.

En este contexto es importante senalar que la percepcion remota es una técnica
que consiste en la obtencién de informacién relativa a objetos, a través del andlisis de
datos recolectados por instrumentos que no estan en contacto fisico con los objetos
[13] [15]. Esta técnica ha significado una revolucion tecnoldgica, que aplicada en la
agricultura y la gestion del agua, posibilita un incremento significativo en la eficiencia
del uso del agua [30]. Una aplicacién practica de esta técnica corresponde al proce-
samiento de imégenes satelitales para estimar la ETa a través de algoritmos como
Mapping EvapoTranspiration with High Resolution and internalized calibration [13]
METRIC y Shuttleworth & Wallace [37] SW.

El modelo METRIC corresponde una de las formulaciones con mas referencias
en la literatura para estimar la evapotranspiracién actual (ETa), ya que en su im-
plementacién no se requiere conocer el tipo de cultivo ni estado de desarrollo [12].
Por otro lado, el modelo de SW ha sido ampliamente divulgado en la literatura y
recientemente se ha implementado a escala satelital [24]. Ambos modelos permiten
entonces obtener valores espacialmente distribuidos de ETa, lo que permite estudiar
la variabilidad espacial y temporal del consumo hidrico de frutales y cultivos.

A la fecha estos modelos han sido utilizado para estudiar parcelas experimentales,
sin embargo, también pueden ser utilizados a escala regional, permitiendo obtener
resultados mas precisos de acuerdo a las caracteristicas locales. La mayor limitacién
que existe para su implementacién, es la falta de un sistema integrado que permita
procesar, administrar y desplegar automaticamente, grandes voliimenes de informa-
cién; de manera que un usuario no entrenado en programacion pueda acceder a la
informacion histérica y pueda gestionar apropiadamente los requerimientos hidricos

de su cultivo.
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1.2. Definicion del problema

Uno de los desafios que enfrenta la agricultura del Maule es la estimacién del
uso del agua a través de las temporadas, considerando la sequia que afecta a la
region desde hace anos. De esta manera, el problema general de esta investigacion
corresponde a: ;Cémo incrementar la eficiencia del uso del agua de los
agricultores en la region del Maule?

Para abordar el problema anterior, diversos organismos Piblicos y privados han
trabajado en el desarrollo de modelos, con el objetivo de incrementar el valor de
los productos horto-fruticolas. En el ambito Académico el laboratorio de agromética
del CITRA, ha calibrado y validado modelos de estimacion del consumo hidrico. Sin
embargo, estos procesos se han efectuado de forma localizada, ante la dificultad de
analizar y manejar grandes volimenes de informacién.

Contar con un sistema capaz de capturar, centralizar y gestionar la informacion
espacial supone un gran avance en la toma de decisiones a nivel predial, ya que po-
sibilita expandir el uso de esta tecnologia y por tanto mejorar la eficiencia del uso
del agua del rubro. Lo anterior no ha sido realizado exitosamente por otros estudios,
debido a las dificultades técnicas para integrar modelos matematicos complejos y al
costo de levantar un sistema de estas caracteristicas. Sin embargo, gracias al finan-
ciamiento otorgado integramente por la empresa Biovision Agricola en combinacién
con la informacion publicada y de libre acceso que han generado cientificos locales,

se espera resolver esta brecha mediante la realizacién de esta memoria .

1.3. Propuesta de solucién

Para resolver el problema planteado, se propone el desarrollo e implementacién
de una plataforma web, que permita el monitoreo constante y detallado del consumo
de agua y caracteristicas de los cultivo, tanto en el tiempo (durante la temporada
agricola) como en el espacio (entre campos o en un mismo cuartel). A esta aplicacién
se incluyen imégenes satelitales y datos climaticos, que ayuden para tomar decisiones
productivas, disminuir costos, maximizar recursos, mejorar calidad y aumentar los
rendimientos.

El sistema de mapas esta asociado a reportes visuales y graficos para cada usuario,

creando asi una plataforma integral de agricultura de precision, que permite obte-
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ner un diagnostico real de lo que ocurre en los cultivos. De esta manera es posible
indicar manejos en los huertos para orientar su produccién a la cantidad o calidad.
Conjuntamente con los mapas, esta iniciativa pretende desarrollar un sistema integral
que fusiona tanto la recopilacién de informacion de datos meteoroldogicos de estacio-
nes, como la interpretaciéon de la misma, posibilitando a las empresas vitivinicolas,
horticolas y fruticolas, dar una respuesta réapida y acertada a sus problematicas pro-
ductivas y reducir los costos de muestreo.

La plataforma propuesta pretende beneficiar a pequenos y medianos agricultores
(1-100 hectdreas (ha)), concentrados en el valle central de la region del Maule, sin
embargo, este desarrollo puede ser escalado a todo territorio nacional. Dentro de los

usuarios objetivos de esta plataforma se encuentran:

Empresas vitivinicolas

Empresas horticolas

Exportadoras y empresas fruticolas

Organismos gubernamentales Universidades

Centros de investigacién como CITRA

Otros agentes gubernamentales como INDAP

1.4. Objetivos

En esta seccion se especifica el objetivo general y los objetivos especificos a al-
canzar para implementar la solucién.
1.4.1. Objetivo general
= Desarrollar e implementar una Plataforma geoespacial para estimar el consumo
hidrico en cultivos y huertos frutales.
1.4.2. Objetivos especificos

= Desarrollar subsistema que gestione y recupere de manera eficiente y confiable

los datos histéricos de estaciones climatologicas.
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= Implementar los modelos biomatematicos de METRIC y Shuttleworth Wallace

para el calculo del consumo hidrico.

» Facilitar el acceso a la informacion del consumo hidrico, integrando los resul-
tados de la implementacion de los modelos biomatematicos a una plataforma

geoespacial.

1.5. Alcance del proyecto

La plataforma web se centra en la estimacién del recurso hidrico y la obtencién de
datos climatolégicos de la estacién meteorologica en Panguilemo de la Universidad

de Talca en la region del Maule, por tanto contempla las siguientes funcionalidades:
= Acceso diferenciado a la informacion mediante tipos de usuarios.

s El desarrollo utiliza imagenes de los satélites Landsat 7 y 8. path: 233, row:
085.

» La estimacion del consumo hidrico se hace mediante modelos biomatemaéaticos.

= Calculo de modelos matemaéticos son pre procesados y no en tiempo real para

reducir el tiempo de respuesta.

= Para el desarrollo y estimacién se utilizan datos de la estacién meteorologica

de Panguilemo.
= Procesamiento para la temporada 2009 y 2010 para validar los datos obtenidos.
Por otro lado, se dejan para préximas investigaciones las estimaciones a futuro
respecto a la produccion agricola o consumo de agua.
1.6. Descripcién de Contenidos

El Contenido de este documento se encuentra organizado como sigue:

= El capitulo 2 son mencionados los antecedentes y herramientas necesarias para

la comprensién del contexto en que el proyecto es desarrollado.
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= El capitulo 3 habla sobre las metodologias utilizadas en la construccion de este

proyecto y de los requisitos capturados.

= El capitulo 4 desarrolla el diseno de la aplicacién, arquitecturas utilizadas, y

la ejecucién de las iteraciones para la construccién del software.

= El capitulo 5 explica las pruebas realizadas a la plataforma y los resultados

obtenidos.

» Por ultimo, el capitulo 6 entrega conclusiones de la plataforma desarrollada y
los resultados obtenidos. Ademads se menciona el trabajo futuro derivado de

este proyecto.



2. Marco teodrico

El presente capitulo esta enfocado en entregar los conocimientos necesarios para
comprender cada uno de los conceptos referentes al desarrollo de la plataforma,
asi como el trabajo relacionado, modelos biomatematicos e informacion sobre las
tecnologias utilizadas para construir la solucion al problema planteado en el capitulo

anterior.

2.1. Conceptos basicos del proyecto

Para comprender el proyecto desarrollado es necesario comprender ciertos concep-
tos agronémicos que tienen relacion con topicos expuestos en la introduccién. Ademas
de conceptos computacionales respecto a las tecnologias a utilizar para desarrollar y

gestionar el proyecto.

= Clima: Conjunto de condiciones atmosféricas propias de un lugar, constituido
por la cantidad y frecuencia de lluvias, la humedad, la temperatura, los vientos,
etc., y cuya accién compleja influye en la existencia de los seres sometidos a

ella [18].

= Riego: Aportacion de agua realizada con el fin de suplir las necesidades hidricas
del cultivo, tiene que haber agua disponible en el suelo que va a depender del

tipo de textura del suelo [38].

= Agricultor: Persona que se dedica a cultivar o labrar la tierra en una explo-

tacion agraria para la extraccion y explotacion de los recursos.

17



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 18

= Agromatica: La Agromatica aplica técnicas de informatica y computacién a
los sistemas agropecuarios para aumentar la productividad. Dentro de las lineas
de investigacion y aplicacion se encuentran: Modelos de produccion de cultivos
agricultura de precision, informacion geografica, monitoreo y automatizacion
de cultivos [40].

= TIFF': Utilizado para el almacenamiento e intercambio de datos. La naturaleza
general de TIFF permite su uso en cualquier entorno operativo, y se encuentra
en la mayoria de las plataformas que requieren almacenamiento de datos de

imagenes [4].

= Evapotranspiracién: La evapotranspiracién es un indicador que engloba la
pérdida de agua de los cultivos por transpiracién y del suelo por evaporacion.
En la practica se utiliza en la elaboraciéon de calendarios de riego y asi optimizar
el recurso hidrico durante el ciclo de un cultivo, para obtener los rendimientos
deseados [42].

s CITRA: Centro de Investigacién y Transferencia en Riego y Agroclimatologia
perteneciente a la Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad de Talca.
Realiza investigacién cientifica y aplicada en temas de riego, modelamiento

biomatematico y agricultura de precisién [3].

= Radiacién solar: Energia proveniente del sol con longitudes de onda entre
300 y 2500nm. Las plantas utilizan esta energia para producir carbohidratos

en base a agua y carbono[32].

= Scrum: Es un framework para el desarrollo y el mantenimiento de proyectos

complejos basada en los pilares de transparencia, inspeccién y adaptacion [6].

= NDVTI: Es el Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada. Es un indicador
utilizado para estimar la cantidad y desarrollo de la vegetacién considerando
la intensidad de la radiacién de las bandas roja e infrarroja del espectro elec-
tromagnético que la vegetacion emite o refleja. Ademas ayuda a diferenciar la

vegetacion de otros tipos de cobertura del suelo [10].

= LAIL Es el Indice de 4rea foliar o leaf area index. representa la cantidad de

material foliar en un drea y se define geométricamente como el area total de
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tejido fotosintético por unidad de superficie del suelo. Las mediciones pueden

ser realizadas por métodos como recoleccién, fotografia o transmision de luz
[26].
2.2. Trabajo relacionado

Respecto al software existente para administrar los datos que involucran el fun-

cionamiento de un campo, se mencionan las siguientes alternativas.

L&
. & A
> SIS S "G
KO‘& \{w‘y & &
o > xQ \QQ § Q;Q/
S AR L P PO
%gps S$® ¢§§) & & F $§> <
S FEO P
RawDATA o X /X X X X
SISMAGRO X v X v X X X
SPIDER-CAPRA X v v v v v X
MICROSOFT EXCEL v X X vV X X X

Cuadro 2.1: Tabla comparativa de los sistemas existentes

1. RawData [41]. Plataforma espanola para la gestién de los datos agronémi-
cos que considera: planificacion, asesoramiento, gestién de compra, control y
mejora, seguimiento, control de riego, organizacion de los trabajos agricolas y
gestién de la venta de cosechas [41]. Sin embargo se enfoca principalmente al
aumento de rentabilidad para el agricultor y para acceder a las funcionalidades

mas avanzadas con imagenes satelitales y datos climéaticos histéricos se debe

pagar.

2. Sismagro [44]. Plataforma Argentina que considera la gestion de funcionalida-
des como: labores y costos, stock de galpones, margen y rendimientos agricolas,
planificacién de campana agricola, reportes, gestion de contactos. Su principal
foco es el agricultor y su negocio, y no para un ambito de investigacién. Por
otro lado al ser un software privativo, es de pago y no puede ser modificado

para agregar nuevas funcionalidades como el manejo de imagenes satelitales.
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3. SPIDER-CAPRA [31]. En Chile se ha utilizado este sistema WebSIG pro-
piedad del INIA, perteneciente al ministerio de Agricultura y desarrollado por
la Universidad de Castilla La Mancha. Solo utiliza la evolucion temporal del
indice de vegetacion diferencial normalizado (NDVI), para caracterizar el creci-
miento de la vegetacion y en base a esto, estimar su potencial de transpiracion

y potencial productivo.

4. Microsoft Excel. Actualmente para el manejo de datos, nimeros y valores,
incluyendo informacion climatica son gestionados utilizado planillas en hojas de
calculo donde se registran los datos capturados en terreno, y carpetas reales con
formularios impresos en papel. Con la interfaz de celdas y texto, solo permite

su utilizacion a personas familiarizadas con las planillas historicas.

Si bien todas resuelven un problema particular de la gestién de la informacion de
un predio, pocas herramientas estan enfocadas a mejorar la eficiencia del trabajo de
investigadores y agricultores, a través de imagenes satelitales y especificamente con

las caracteristicas de los cultivos en Chile.

2.3. Algoritmos utilizados para la estimaciéon del consumo

hidrico

Esta seccion describe brevemente los modelos biomatematicos utilizados para

calcular la evapotraspiracion diaria de la planta.

2.3.1. Shuttleworth & Wallace

El modelo de Shuttleworth & Wallace combina un modelo unidimensional de
transpiracién de cultivos y un modelo unidimensional de evaporacion del suelo. Es
por eso llamado como un modelo de dos capas, que estima la evapotranspiracién del

suelo y la transpiracién del cultivo por separado [37].

2.3.2. METRIC

METRIC es un modelo de procesamiento de imagenes basado en satélites para
calcular la evapotranspiracién como un residuo del balance de energia superficial

[12]. METRIC utiliza como base el proceso pionero de balance de energia SEBAL
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desarrollado en los Paises Bajos, eliminando la necesidad obtener una temperatura
superficial absolutamente precisa, y la necesidad de mediciéon de la temperatura del
aire.

El balance de energia de la superficie se calibra internamente usando la ETo de
referencia terrestre para reducir los sesgos en el procesamiento computacional propios
del balance de energia basado en la teledeteccién y para proporcionar congruencia
con los métodos tradicionales para ET.

Los algoritmos de METRIC estan disenados para una aplicacién rutinaria por
parte de ingenieros capacitados y otros profesionales técnicos que tengan nociones
con el Balance de energia superficial y la fisica basica de la radiacion. Las entradas
primarias para el modelo son imagenes satelitales termales de onda corta y larga,
por ejemplo, los satélites Landsat y MODIS, un DEM o modelo de elevacion digital

y datos meteoroldgicos terrestres medidos dentro o cerca del area de interés.

Estos modelos tienen la ventaja de trabajar con datos espacializados, es decir,
las entradas y salidas son mapas construidos con imagenes satelitales por lo que es
posible obtener valores para indicadores agroclimatolégicos como ETa, NDVI o LAI
para toda la zona contenida en estas imégenes, evitando asi realizar el proceso para

cada coordenada en especifico.

2.4. Tecnologias utilizadas

Para construir la propuesta de solucién mencionada en el capitulo 1, existen
muchas tecnologias para el desarrollo de plataformas web dentro de las cuales se
encuentra: PHP, Ruby on rails, WordPress, Wix, entre otras. En este proyecto se
utiliza ASP.NET Core 2.2, pues es un framework de cédigo abierto, multiplatafor-
ma, soélido, robusto tanto para proyectos pequenos, grandes o con gran potencial de
crecimiento [5]. Ademds, soporta lenguajes orientado a objetos como C#, posee el
gestor de paquetes NuGet para las gestion de librerias creadas por Microsoft o por
la comunidad, y es compatible con Node.js.

Posee una implementacion del patrén MVC que separa una aplicacién en tres
grupos principales de componentes: modelos, vistas y controladores.

A continuacién se detallan brevemente descripciones de las principales Herra-

mientas utilizadas en el desarrollo de la aplicacion.
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2.4.1. Arquitectura MVC

Es un estilo de arquitectura de software que separa los datos de una aplicacion,

la interfaz de usuario, y la légica de control en tres componentes distintos:

= Modelo: Es donde se encuentran los datos que maneja el sistema, la 16gica de

negocio y los mecanismos de persistencia.

= Vista: Es la informacién que la aplicaciéon muestra al cliente a través de la

interfaz de usuario obtenida de los datos almacenados en el Modelo.

» Controlador: Se encarga de actuar como puente para el envio de informaciéon
entre el Modelo y la Vista. Ademas, se realizan las transformaciones necesarias

para adaptar los datos a las necesidades de cada uno.

Con este patron, las solicitudes de los usuarios son enviadas a un controlador,
quien es responsable de trabajar con el modelo asociado a ese controlador para
realizar las acciones del usuario y / o recuperar los resultados de las consultas. El
controlador se encarga de gestionar la vista que se mostrara al usuario y le entrega

los datos del modelo que necesita.

2.4.2. Del lado del cliente
Javascript [19]

Es un lenguaje de programacién multiplataforma, interpretado y orientado a ob-
jetos. Cuando el cédigo es escrito para ser utilizado del lado del cliente, permite
implementar paginas web dindmicas e interactivas agregando efectos visuales, con-
trolando de elementos HTML o actualizando autométicamente las vistas. incluso

puede enviar y recibir datos desde el servidor con extensiones como AJAX.

Bootstrap - CSS [45]

HTML es un lenguaje de marcado de hipertextos el cual dispone de un conjunto
de etiquetas que son insertadas en un documento que puede mostrar la informacién
a través de un navegador web. Este cuenta ademas con Razor, que es una sintaxis

basada en C# que permite usarse como motor de programacion en las vistas HTML.
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Por su parte, CSS es un lenguaje de diseno grafico que describe como es la
presentacion de un documento estructurado escrito en HT'ML, para establecer colores

de fondo y tipos de letra, y distribucién del contenido en multiples columnas, etc.

2.4.3. Del lado del servidor
ASP.NET Core [34]

Es un framework disenado para la creacion de aplicaciones modernas conectadas a
Internet, al multiplataforma puede funcionar en ambientes Windows, Linux y macOS.
Es uno de los proyectos mas importantes Microsoft en el mundo del software
open-source [35]. Soporta un gran conjunto de herramientas como web apps, web

APIs, aplicaciones por linea de comandos, librerias y aplicaciones.

Lenguaje de Programacion R

Lenguaje de programacion para el andlisis estadistico, interpretado y open source.
Uno de los més utilizados en investigacién cientifica [39]. Al ser open source posee un
gran desarrollo de librerias, algunas para el manejo de datos geoespaciales, coorde-
nadas terrestres, lectura y gestion datos Tiff, entre otras. Por tanto es una poderosa

herramienta para la implementacién de los modelos biomatematicos METRIC y SW.

PHP [29]

Lenguaje de programacion adaptado para el desarrollo web y para scripting.
Es open source gratuito, multiplataforma y con una gran comunidad que continta
desarrollando nuevas extensiones y funcionalidades. Cominmente utilizado en el lado
del servidor por ser rapido y liviano al ser incrustado en paginas HTML, lo que

también le anade una gran compatibilidad con los navegadores web.
2.4.4. Bases de datos

MySQL [17]

Es un sistema de gestion de bases de datos relacional de cédigo abierto, multipla-
taforma y el sistema mas usado en todo el mundo [28] lo que lo transforma en una
base de datos ampliamente probada e ideal para aplicaciones web. Una de las grandes

ventajas de utilizar MySQL es la gestién de las transacciones, pues son atémicas,
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es decir que las transacciones son ejecutadas cuando son completas, consistentes,
lo que asegura que solo existan datos validos, aisladas (isolated), por tanto una
transaccion no afectara a otra y durable, asegurando la persistencia y disponibilidad

de los datos. Por todo lo anterior se dice que es ACID-Compliant.

GeoServer [25]

GeoServer es un servidor de cédigo abierto escrito en Java que permite la carga
de datos geoespaciales, como son las iméagenes satelitales, poligonos, mapas, etc.
Esta disenado para la interoperabilidad de distintos sistemas y permite consultas de
datos desde el cliente mediante el lenguaje CQL. GeoServer es la implementaciéon
de referencia de los estdndares Web Feature Service (WFS) y Web Coverage Service
(WCS) del Open Geospatial Consortium (OGC), asi como un Web Map Service

(WMS). GeoServer forma un componente central de la Web geoespacial.

2.5. Concepcioén del proyecto

El proceso previo para el despliegue de la informacion geoespacial desde la plata-
forma desarrollada, comienza con la obtencién de los datos agroclimatoldgicos histéri-
cos de la estacion de Panguilemo operada por el CITRA para su correcta gestion.
Asi mismo, es necesario obtener las imagenes satelitales de la mision Landsat 7 de la
USGS alojadas en la NASA y descargadas con un script y api correspondiente para
esta tarea.

Una vez que estos datos e imagenes estan disponibles de manera local, son utiliza-
dos como entrada para los modelos mateméticos Shuttleword & Wallace y METRIC

escritos en R, y modificados para el funcionamiento de este proyecto.

2.5.1. [Estacion meteoroldgica - Datos climaticos

La estacion de Panguilemo se encuentra en la regiéon del Maule, Provincia de
Talca, Comuna de Talca (35° 22°13” S, 71° 35’42” W) estd conformada por los

SENSOores:

Tipo Marca Unidad

Pyranometer SP-Lite|Kipp und Zonen| W /m?
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Temperature Vaisala OY °C
Relative Humidity | Vaisala OY %
Precipitation Pronamic mm

Wind Direction  |Schiltknecht AG|grados(°)

Wind Speed Schiltknecht AG| km/h

Cuadro 2.2: Tabla de sensores de estacion Panguilemo

Esta estacion envia datos automaticamente cada 15 minutos hacia un nodo cen-
tral operado por el hardware Adcon Gateway que mediante comunicacién UHF y/o
GPRS es capaz de gestionar cada sensor segin su estacién asociada.

Este Gateway utiliza el protocolo propietario addUPI [9] basdndose en hardware

y software con capacidades TCP/IP y HTTP tanto en el cliente como en el servidor.

Cliente Servidor

Especificacion addUPI

Peticion Respuesta Peticion Respuesta

Ethernet, Serial, Inalambrico, etc.

Figura 2.1: Flujo de datos de addUPL.

Como se observa en la figura 2.1, el cliente realiza una peticiéon HTTP al servidor
donde se encuentra alojado el software del Gateway, y este retorna un documento

XML con los datos solicitados pudiendo ser un token de autenticacién, datos de una
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estacion o datos de un sensor. Para la conexion con el Gateway configurado en el
CITRA se realizo un manual durante el desarrollo de este proyecto, que puede ser

consultado en el apartado de anexos.

2.5.2. Imagenes satelitales

Para el desarrollo de este proyecto se consideraron las imagenes satelitales Land-
sat 7 (path/row 233/85) descargadas mediante un script de Python y desarrollado
exclusivamente para esta tarea, el que se encarga de descomprimir los productos ya
descargados en directorios especificos previamente definidos para su posterior proce-
samiento.

Como se ha mencionado en el capitulo 2, las imédgenes utilizadas corresponden
a los anos 2008, 2009 y 2010 filtrando por el porcentaje de nubes inferior o igual al
30 % de la imagen. Los productos obtenidos pueden ser revisados en el apartado de
anexos. A modo de ejemplo se incluye la explicacion de la nomenclatura del product

ID [48] y una tabla con un producto Landsat 7.
Landsat Colletion Product Identifier
LXSS_LLLL_PPPRRR_-YYYYMMDD _yyyymmdd CC_TX
» L: Landsat.
= X: Sensor.
» SS: Satélite (07 = Landsat 7, 08 = Landsat 8).
» LLLL: Nivel de correccién de procesamiento.
= PPP: WRS path.
= RRR: WRS row.
» YYYYMMDD: Ano(YYYY) mes(MM) y dia(DD) de adquisicién.
» yyyymmdd: Ano(yyyy) mes(mm) y dia(dd) de procesamiento.
= CC: Numero de coleccion.

» TX: Categoria de la coleccién.
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TemporadaProduct ID Fecha DOY
2008 LEO7_L1TP_233085-20080101-20161231_01_T1 |01-01-2008| 353

Cuadro 2.3: Ejemplo productos Landsat 7 utilizados.

El satélite Landsat 7 esta equipado con el sensor “Enchanced thermatic mapper
plus” (ETM+), un radiémetro multiespectral de ocho bandas que mide la superficie
terrestre en el espectro visible, infrarrojo cercano, infrarrojo medio, infrarrojo térmico
y banda pancromatica, con una resoluciéon de 60 a 15 metros dependiendo de la
longitud de onda [20]. Las imagenes se almacenan en 8 archivos .tiff correspondiente
a cada banda. Las primeras tres (B1, B2, B3) corresponden al espectro visible (RGB),
la cuarta banda(B4) al infrarrojo cercano(NIR), la quinta y séptima (B5, B7) para
el infrarrojo medio(IRM), la sexta banda (B6) para el infrarrojo térmico (IRT) y
finalmente la octava (B8) para la pancromética [47] [20]. El tamano estimado de la
escena es de 170 km de norte-sur por 180 km de este a oeste. Junto con la generacién
de las bandas se crea el archivo de meta-datos (MTL) que contiene informacién
especifica de la escena como coordenadas de la imagen, hora de paso del satélite,
sensores utilizados, etc. El archivo de meta-datos es un texto en formato Object
Description Language (ODL) y es utilizado como entrada para el procesamiento
posterior con Shuttleworth & Wallace y METRIC.

2.6. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se explicé algunos conceptos agronémicos basicos mencionados
en la introduccién y da pie para comprender de mejor manera el trabajo realizado
en esta memoria describiendo, las tecnologias, algoritmos utilizados y el contexto de

los datos necesarios para ejecutar esos algoritmos.



3. Metodologia y requisitos

3.1. Metodologia

Esta seccién desarrolla los conceptos bésicos sobre la metodologia de desarrollo,
la adaptacion de la misma para ejecutarla por una persona y las metodologias de

evaluacion utilizadas en el proyecto.

3.1.1. Scrum

Scrum es un framework de gestion para el desarrollo iterativo e incremental de
productos con requisitos dindmicos en el tiempo y que entrega productos funcionales
en cada termino de iteracion [8]. Dentro de los roles, ceremonias y artefactos que se

utilizan en la implementacién de este framework de desarrollo [43] se encuentran:

= Product Owner: El Product Owner es la persona responsable de darle un
valor agregado al producto resultante del trabajo del Equipo de Desarrollo. Se
encarga de hablar con el cliente por lo que debe tener dominio del ambito del

negocio.

» Scrum Master: El Scrum Master es un lider al servicio el equipo de desarrollo.
Se encarga de que todos los miembros del equipo comprendan y apliquen la
filosofia de Scrum. También es el encargado de solucionar cualquier problema

o impedimento que surja en el equipo durante el desarrollo de un sprint.

= Develelopment Team: El Equipo de Desarrollo esta formado por profesiona-

les que se encargan de realizar las tareas priorizadas por el product owner. Solo

28
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los miembros del equipo de desarrollo desarrollan las funcionalidades. El equi-
po debe estar estructurado y empoderado para organizar y gestionar su propio

trabajo. Esta autonomia busca la eficiencia y eficacia general del equipo.

3.1.2. Eventos de Scrum

» Sprint: Es el ntcleo de la metodologia, corresponde a un periodo de tiempo
de un mes o menos en el que se realiza un incremento del producto, utilizable y
candidato para produccién. Cuando el Sprint actual concluye, inmediatamente
comienza el siguiente sprint. El Sprint es el marco donde ocurren los demés

eventos de Scrum.

» Sprint Planning: Las tareas a realizar durante el sprint son planificadas en
el Sprint Planning. En este plan de trabajo participa todo equipo de Scrum.
La Planificacion se realiza en un maximo de ocho horas para Sprints de un mes
de duracién. Para Sprints méds cortos, el evento también reduce su duracion.

El equipo se hace las siguientes preguntas:

e ;Qué se va a hacer en el sprint? Con la respuesta a esa pregunta son

elegidas las tareas desde el product backlog.

e ;Cbémo se va a hacer? El equipo define los pasos necesarios para alcan-

zar las tareas elegidas en la pregunta anterior.

» Daily meeting: El Daily meeting es una reuniéon de 15 minutos realizada
por el equipo de desarrollo y se lleva a cabo todos los dias al principio de
cada Sprint. El equipo de desarrollo planea el trabajo a realizar durante el
dia. Esto permite mejorar la cooperacion y el desempeno al revisar el trabajo
desde el ultimo Scrum diario y definir el proximo trabajo. En esta reunion los

integrantes del equipo de desarrollo deben hacerse las siguientes tres preguntas:
e ;Qué hice desde la tltima reunion?
e ;Qué voy a hacer hoy?

e ;Tengo algun problema para realizar mis tareas?

= Sprint review: Es la revision del Sprint. Se realiza al final de este para ins-

peccionar los avances y adaptar el backlog de ser necesario. El equipo y el
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product owner demuestra las funcionalidades desarrolladas. El cliente valida o
rechaza estas funcionalidades y ademas entrega feedback sobre nuevas tareas

que el product owner pueda agregar al Product backlog.

» Sprint retrospective: Es la retrospectiva del Sprint. El ultimo elemento del
sprint y comienza justo después del sprint review pero antes de la planificacién
del proximo Sprint. Esta instancia es usada para que el equipo se inspeccione
y evaltie la aplicacién de la metodologia para poder mejorar la productividad.
Para Sprints de un mes, esta reunién suele tardar tres horas aproximadamen-
te.Para Sprints més cortos, el evento también reduce su duracién. El scrum
master es el encargado de velar para que se cumpla esta ceremonia y que los

asistentes entiendan su objetivo.

A continuacioén, la figura 3.1 indica el flujo de eventos que ocurre en cada sprint

de Scrum segiin “The Scrum Guide”.

SCRUM FRAMEWORK

Sprint
Retrospective

(g
.‘%‘\

Product Sprint
Backlog Backlog

-3

Increment

7 Serum Tea™

Scrum Framework © Scrum.org

Figura 3.1: Flujo de eventos en un sprint de Scrum.

3.1.3. Metodologia de desarrollo

Para el desarrollo de este proyecto se ha escogido la metodologia Scrum, pero una

version modificada para ser utilizado por un equipo de desarrollo de un solo hombre,
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adaptando la ceremonia de la metodologia (Sprint plannig, Srprint review, Sprint
retrospective, Daily scrum meeting) para ser realizado por una sola persona [7].

Esta adaptacion de Scrum de un solo hombre se basa en los principios de:

= Enviar y compartir: Entregar productos de manera regular, ya sea al product
owner, profesor guia o usuario final, para asi no perder tiempo en caracteristi-
cas que nadie va a usar, pues al trabajar una sola persona es facil perder la

perspectiva en la importancia de ciertas tareas.

» Priorizar y cuantificar la productividad: La medida mas importante del
Scrum de un solo hombre es la productividad, por tanto, es necesario ir mi-

diendo que tan valioso es el trabajo semana a semana.

= Autorreflexion e iteracion significativa: Es importante conocerse y cono-

cer los propios procesos de trabajo para poder ir mejorando en productividad.

Las ceremonias utilizadas en esta adaptacién tienen directa relacién con las de

Scrum normal:

= Daily scrum: Como se ha dicho anteriormente, es el niicleo de la metodologia
Scrum, se responde a las preguntas ;Qué hice ayer?, ;Qué hago hoy? ;Qué

problemas tengo para hacerlo? Todo en un minuto.

= Story time: En esta etapa se revisa la retroalimentacion de los usuarios, se
realizan lluvias de ideas para agregar nuevas funcionalidades a la aplicacion, y

se organiza el sprint en funcién de las tareas en el product backlog.

= Sprint release: Uno de los principios de Scrum es entregar productos fun-
cionales de las tareas completadas, desde una funcionalidad a un cambio de
interfaz. El objetivo de presentar algo nuevo y funcional obtener la retroali-

mentacion del usuario.

= Retrospective: Es la instancia para analizar el sprint que ha acabado, verificar
el nivel de productividad y detectar errores que puedan estar afectando el
desarrollo del proyecto. Algunas preguntas para realizar la retrospectiva son:

e ;Cuales fueron los logros?

e ;Se alcanzé el objetivo del sprint?
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o ;Qué fue lo mejor del sprint?

La finalidad de esta etapa es obtener una reflexiéon de como mejorar en los

siguientes Sprints.

Para mantener organizado y controlar la ejecucion como el desarrollo del proyecto
se utiliza la metodologia Kanban (Por hacer, Haciendo, Terminado) en la plataforma

Trello. Para el control de versiones se utiliza Git bajo el cliente Gitkraken.

3.2. Metodologia de evaluacion del proyecto

En esta seccién se identifica las metodologias a utilizar para realizar las pruebas
a la plataforma. Estas pruebas estan enfocadas a demostrar el cumplimiento de los

objetivos.

3.2.1. Pruebas de caja negra

Es una metodologia basada en pruebas funcionales que demuestren el cumpli-
mento de los objetivos propuestos mediante experimentos controlados donde las en-
tradas de las pruebas se mantengan invariantes, en otras palabras se realizan pruebas
al software sin conocer el funcionamiento interno para contrastar los resultados con
obtenidos con los esperados [16] como lo haria un usuario normal. El detalle en pro-
fundidad de la definicién y aplicacion de las pruebas de caja negra se desarrolla en

profundidad en el capitulo 5.

3.2.2. Pruebas de usabilidad (SUS)

El Sistema de escala de usabilidad (System Usability Scale) es una herramienta
confiable y de facil implementacién [14], esta consiste en una encuesta de 10 preguntas
puntuando de 1 a 5, muy en desacuerdo y muy en acuerdo respectivamente. Con
este tipo de pruebas, se pretende demostrar el grado de usabilidad y/o satisfaccion
del sistema por parte de los usuarios. El detalle en profundidad de la definicién y

aplicacion de pruebas de usabilidad es tratado en el Capitulo 5.
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3.3. Historias de usuarios

Para poder explicar mejor los requisitos del software, a continuacion se presentan
y definen las historias de usuarios en la presente seccion.

Estas historias de usuario son utilizadas en el desarrollo agil para describir una
funcionalidad del software desde la mirada del usuario que la describe. Asi mismo,
una épica describe una gran funcionalidad o historia de usuario que abarca transver-

salmente las caracteristicas del software.

Epica: Yo, como Cliente, quiero un sistema que integre imagenes satelitales y da-

tos de sensores de estaciones climaticas, para mejorar el consumo del recurso hidrico.

Historias de usuario para usuario Milimetric

Cdédigo|[Yo, como usuario del sistema Milimetric quiero...

HU-01 |... Ver las estaciones meteorologicas que hay disponibles.

HU-02 |... Ver graficamente la disponibilidad de datos en una estacién para

evitar la descarga de datos incompletos.

HU-03 |... Seleccionar datos por fecha para filtrar resultados por temporada.

HU-04 |... Poder descargar la informaciéon de los sensores, para generar

reportes.

HU-05 |... Descargar datos de grados dias y horas frio, para estimar el

crecimiento vegetativo.

HU-06 |... Dibujar formas en un mapa de la region del maule para seleccio-

nar un area especifica.
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HU-07

... Guardar las formas dibujadas en el mapa, para no hacerlo cada

vez que consulte la informacion.

HU-08

... Descargar los datos histéricos de Et de las estaciones meteo-

rolégicas disponibles.

HU-09 |... Ver datos del recurso hidrico mediante graficos para una mejor
comprension.
HU-10 |... Estimar el indice espectral de un area especifica de la regiéon

del Maule para conocer las caracteristicas de la cubierta vegetal e

hidrica.

HU-11

... Con la figura dibujada en el mapa, conocer el consumo hidrico

por temporada para poder planificar el riego.

HU-12

... Conocer el consumo hidrico de cada dia del ano, para mejorar la

precision del riego.

Cuadro 3.1: Historias de usuario - Usuario Milimetric

Historias de usuario para usuario Administrador

Cadigo

Yo, Como administrador del sistema Milimetric quiero. ..

HA-01

... Modificar, agregar o eliminar los indices que son mostrados, para

actualizar la informacion cuando se obtengan nuevos datos.

HA-02

... Agregar, modificar o eliminar a los usuarios que interactian con

el sistema.

34
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HA-03 |... Gestionar la cantidad de dias de datos disponibles por usuario,

para aumentar o disminuir los dias segun requiera el usuario.

HA-04 |... Gestionar los permisos de acceso a las estaciones meteorologicas
disponibles a los usuarios, para revocar o permitir la descarga de

datos.

HA-05 |... Agregar estaciones para poder reemplazar las danadas, o actua-

lizar las existentes.

Cuadro 3.2: Historias de usuario - Administrador

3.4. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se describié las metodologias utilizadas para desarrollar y vali-
dar la plataforma de datos geoespaciales adaptado al contexto y equipo de un solo
hombre. El describir las funcionalidades de la plataforma como historias de usuario,

facilita comprobar la realizacion de las mismas.



4, Desarrollo

En este capitulo se describe el disenio general de la plataforma y etapas ejecutadas
de la fase de desarrollo de software descritas en el capitulo anterior, para construir

este proyecto.

4.1. Diseno

Esta seccién refiere una de las més criticas dentro del desarrollo de software;
el diseno del software. Esta etapa abarca la definiciéon de la arquitectura fisica y
logica del sistema, asi como el de las interfaces visuales. La importancia de esta
etapa esta en la correcta especificacién para evitar la propagacién de errores en la

implementacién.

4.1.1. Arquitectura fisica

La arquitectura fisica esta descrita a continuacién en la figura 4.1

36
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Figura 4.1: Diagrama de representacién de arquitectura fisica

Corresponde a una arquitectura cliente-servidor de tres capas. La primera, la capa
de clientes, representa a los usuarios que interactian con la plataforma, la segunda,
la del servidor web, es donde reside la plataforma y a donde se conectan los clientes,
y la tercera, la capa de datos de donde se alimenta la plataforma.

Dependiendo de la instalacion de la plataforma, la base de datos puede estar en
el mismo servidor web por lo que seria una arquitectura de dos capas. Esto ultimo
no afecta al usuario final, pues la plataforma funciona de la misma manera estando
el servidor web y de datos en el mismo dispositivo fisico.

Una de las ventajas de esta arquitectura es que la plataforma se ejecuta en un
dispositivo sin importar del dispositivo que utilice el usuario, porque hacen peticiones
al servidor web lo que permite interoperatividad de la plataforma independiente del
sistema operativo o artefacto para el acceso.

Por otro lado, solo el servidor web se comunica con la base de datos para enviar y

recibir la informacién lo que anade una capa pasiva de seguridad.
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4.1.2. Arquitectura légica

/ Capa de Presentacion
Vista D;ﬁ'g;ﬁga Vista
Login de datos Graficos
Vista Vista Vista
Mapa Usuarios Roles

~

/

/ Capa de Negocio
Controlador| |Controlador| [Controlador
Agrodatos Cuentas Usuarios
Controlador Controlador

Mapas Roles

~

Modelos

-

/ Capa de Datos

/

Figura 4.2: Diagrama de representacion de arquitectura logica
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La arquitectura légica del sistema esta descrita por la figura 4.2. La capa de

presentacion es la encargada de actuar como interfaz para la interaccién del usuario

con la plataforma, la capa de negocio encargada de modelar algunas necesidades

propias del contexto del problema y la capa de datos que se encarga de controlar y

comunicar las acciones desde la capa de negocio a la base de datos.

El desarrollo de este sistema es implementado con el framework ASP.NET Core
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MVC, que como su nombre lo indica, implementa el patrén modelo vista controlador.
La capa de presentacion en CSHTML corresponde a las vistas y permite la inyeccién
de codigo de C# dentro del codigo HTML logrando la comunicacién con la capa de
negocio junto con la utilizacién de javascript y Ajax. El estilo de las paginas HTML
es definido con CSS y Bootstrap 4.

La capa del negocio es asumida por los controladores quienes se encargan de res-
ponder a las llamadas http de las vistas. En cada llamada realizada para recuperar o
escribir informacién desde la base de datos el controlador debe acceder mediante Po-
melo, un proveedor de Entity Framework para conexiones con MySQL utilizando los
Modelos definidos en la capa de datos. Para la recuperacion de datos con Geoserver,

se realizan peticiones directas al api mediante peticiones Ajax.

4.2. Modelo de datos

El diagrama de la figura 4.3 representa el modelo relacional de la base de datos,
en el que se puede observar como las tablas de datos se comunican entre si. Gracias a
Pomelo entity framework y su herramienta de scaffolding, se construyeron los modelos
utilizados en el desarrollo de la plataforma, pues permite generar automéaticamente
el codigo en que contiene los datos y métodos para conectar la aplicacion con la base
de datos y por tanto facilita la creacion de los CRUDs. Si bien la herramienta de
scaffolding genera la légica de comunicacion entre el servidor web y el servidor de
base de datos, la logica del sistema en general (controladores), y la interaccién con
el usuario (vistas) se escribié en sintonfa con las historias de usuario previamente

definidas.
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Figura 4.3: Modelo relacional

] instrumento v
71 poligonos v id INT(11)
idPoligonos INT(11) * unided TINYTEXT
 idAdmin INT{11) marca TINYTEXT
# coordenadas J50M modelo TINVTEXT
> nombre VARCHAR(4S) adcon_jd INT(11)
» ubicacion_nom bre TEXT
v observacion TEXT H__I
I fecha_instaacion DATE L_
| > tipo_instrumento_id INT(11)
I “estacion_id INT{11)
-0 »responsable_id INT{11)
} revisar_datos INT(11)
} >
*
] admins v r————-H
id INT{11) I
full_name VARCHAR(255) :
email VARCHAR(255) |
password VARCHAR(255) ——— | I
Croles_id INT(11) | |
id_estaciones_asignadas VARCHAR(99S) I I
> dizs_disponibles INT(11) : :
. il 1
v M M
| ] estaciones_asignadas ¥
— id INT(32)
Jl_ @ idusuario INT(32)
m m—r = @ idestacion INT(32)
id INT(11) -
Ztitle VARCHAR(255)
» description TEXT
»>
*| j menus ¥
L id INT(11)
| > name VARCHAR (255)
* l——————H »icon VARCHAR(S0)
] link_roles_menus ¥ | url VARCHAR({255)
id INT(11) I »parent id INT{11)
@roles_id INT(11) @ Bl————— 4 >
@ menus_id INT(11)
»
.
4.3. Iteraciones
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] medicion v
#fecha DATE
#hora TIME
_| estacioneve v
#medicion DOUBLE
N [I Finstrum ento_id INT{11)
2 adcon_id INT{11) I + estado INT(LD) .
* nombre TINFTEXT ! @ estacdoneve_jd INT{11) j el_ﬁ_mo '
> | atitud DOUBLE _"_! . »id_estacion INT{11)
#longitud DOUBLE + fecha DATE
altura DOUBLE ETo DOLBLE
ultima_fecha DATE =+ x DOLBELE
Ultima_hora TIME } h DOUBLE
intentos_de_descarga INT(11) i — — — — — — — — — | observacion VARCHAR(20)
estacion_don_id INT(11) # estacioneve_id INT(11)
estado TINYTEXT »
descargar INT(11)
clonar INT(11) :] ad_hf v
fuente_de_datos_id INT(11) H————— Bl » ferha DATE
ultima_fecha_don DATE I »id_estacion INT(11)
ultima_hora_clon TIME _____ i<  gradosDia DOUBLE
RTU INT(11) # horasFrio DOUBLE
> ¥ estacioneve_id INT(11)
< " et_instantanea ¥ .
T > fecha DATE
} Hor INT{11)
} © estacion INT(11)
| la DOUBLE
} rst_sw DOUBLE
| fc DOUBLE
} ta DOUBLE
| rso DOUBLE
} rsn DOUBLE
[ —j<2 “rnl DOUBLE
rnpm DOUEBLE
adiario DOUBLE
rso_wm2 DOUBLE
rsa_wm2 DOUBLE
rn_wm 2 DOUBLE
etia DOUBLE
x DOUBLE
h DOUBLE
# pbservacion VARCHAR (20}

Como se ha descrito anteriormente, se ha usado la metodologia Scrum para el

desarrollo del proyecto, con sprints de dos semanas. Aplicando modificaciones necesa-

rias en la planificacién propias del desarrollo agil por retrasos en el desarrollo, se han

ejecutado un total de 11 iteraciones. Los siguientes puntos describen las iteraciones

realizadas y sus resultados.
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4.3.1. Iteracién 1

Siendo la primera iteracion, y siguiendo con la metodologia de desarrollo, se
realizan entrevistas a los Stakeholders para conocer el contexto del problema. Las

tareas realizadas dentro de esta iteracion fueron:

Conocer en terreno el proceso de la captura de datos de una estacién meteo-

rolégica.

= Entrevistas con ingenieros agronomos del CITRA definir las historias de usua-

rios.
= Definicion de herramientas y modelos de datos.

= Construccion de mockups de plataforma.

4.3.2. Iteracion 2

En esta iteracion se empieza a construir la plataforma en base a los mockups
presentados, se utiliza Asp .Net Core 2, el template Core Ul y MySql para la BD.
Se comienza con las vistas de primeras historias de usuario HU-02, HU-03, HU-04,
HU-06 utilizando las ya creadas desde el mockup. Ya conocido el flujo de datos involu-
crados, se define la arquitectura de red del sistema. Por ultimo, se toma conocimiento
de un ejemplo de imagenes satelitales Landsat 8 con las que se trabajaran

Las tareas realizadas en esta iteracion son:

= Conexion y lectura de datos de prueba con la BD de MySql.
= Creacién del controlador de datos climatolégicos.

» Implementacion de Openlayers para desplegar mapas y capas.

= Estudio de las imagenes satelitales y como manipularlas.
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Figura 4.4: Vista preliminar de sensores
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Figura 4.5: Vista preliminar de mapas
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Figura 4.6: Diagrama de representacion de arquitectura de red

4.3.3. Iteracion 3

Continua el desarrollo, con énfasis en las historias HU-01, HU-03, HU-04 que
logran ser completadas. Ahora la plataforma permite que los usuarios seleccionen un
rango de fechas para poder recuperar datos de las estaciones mediante la generacién
de un archivo .CSV. El usuario puede elegir una serie de opciones para la generacion
del archivo.

Para el manejo de los datos, se utilizé la estructura de base de datos ya defini-
da por el CITRA, realizando modificaciones para adaptarla a este sistema. Gracias
a Entity Framework se realizé6 un Scaffolding a esa BD para generar algunos mo-
delos. Para generar el reporte se utiliza un modelo Reporte que contiene los datos
recuperados especificos de una estacién en particular.

Para poblar la base de datos se escribié un script en PHP que se comunica con
las estaciones meteorologicas gestionadas por un Gateway de la empresa Adcon,
que mediante peticiones http escucha los nuevos datos y va poblando la base de

datos. Ademads, se actualizo de versién de .Net core a 2.2 para evitar conflictos con
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extinciones NuGet y se migré todo lo desarrollado con anterioridad. En el aspecto

visual el template utilizado fue cambiado a AdminLTE y bootstrap 3.
Descarga de datos Agrochmatologicos

Estacicn Selecionar una estacion |
Datos Elegir Opcion |

Sensores Disponibles Mo se han encontrado sensores

Fecha Desde dd - mm - a3aa

Ingresar fecha de inicio

Fecha Hasta dd - mm- aaaa

Ingresar fecha de inicio

Opcidnes Avanzadas

® Descargar

Figura 4.7: Formulario de descarga de datos

Opabnes Avanzadas

Separador de Datos Punto y Coma (Excel) V‘

Separador de Punto (en-US) V‘

decimales

Separador de miles Sin separadaor v‘
a I [ |

Maximo de filas 65335 Excel 2003 y OpenOffice V|

Figura 4.8: Opciones para la generacién de archivos .csv
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A B C D E F G H

. | n1-01-2{:1u'| 0:00:00 0 0 239,12 73,48 14,09 0
2 | 01-01-2010 0:15:00 0 0 219,12 74,774 13,748 0
3 | 01-01-2010 0:30:00 0 0 239,12 75,995 13,651 0
4 | 01-01-2010 0:45:00 0 0 239,12 77,558 13,382 0
5 | 01-01-2010 1:00:00 0 ) 239,12 78,193 13,085 0
6 01-01-2010 1:15:00 0 0 239,12 79,56 12,747 0
7 | 01-01-2010 1:30:00 0 ) 239,12 81,538 12,332 0
8 | 01-01-2010 1:45:00 0 0 239,12 83,077 12,063 0
9 | 01-01-2010 2:00:00 0 0 239,12 84,835 12,088 0
10| 01-01-2010 2:15:00 0 0 739,12 83,199 11,99 0
11| 01-01-2010 2:30:00 0 0 239,12 86,447 11,575 0
12| 01-01-2010 2:45:00 0 i} 235,12 85,885 11,868 0
13| 01-01-2010 3:00:00 0 0 239,12 83,458 12,234 0
14| 01-01-2010 3:15:00 0 0 239,12 85,543 11,917 0
15| 01-01-2010 3:30:00 0 0 239,12 88,62 11,575 0
16 01-01-2010 3:45:00 0 0 227,16 86,862 12,21 0
17| 01-01-2010 4:00:00 0 0,147 204,84 83,98 12,503 0
18| 01-01-2010 4:15:00 0 0,244 96,879 84,493 12,625 0

Figura 4.9: Archivo .csv generado

4.3.4. TIteracién 4

En esta iteracién se completa las historias de usuario HU-06 y HA-02, agregando
la funcionalidad de dibujar poligonos mediante puntos en el mapa para los usuarios
en general y la creacién de cuentas para el administrador en particular. Las cuentas
tienen asignado un rol que les permite el acceso a las funcionalidades de la platafor-
ma. Solo el o los administradores pueden hacer modificaciones y crear nuevos roles.
Ademas, se hicieron modificaciones a las funcionalidades anteriores para validar los
datos ingresados, por ejemplo para seleccionar fechas validas y que el intervalo sea

coherente entre la fecha inicial y final. Tareas realizadas:

Creacion de login con autenticacion.

CRUD de Roles y usuarios.

Validacién de fechas.

Dibujo de poligonos en el mapa.
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Usuarios

Lista de Usuarios

Id |2 Nombre

1 Alvaro Elgueda

2 Juan Cordero

w

Nicolas Pradenass

4 Fernando Fuentes
Roles
Roles Table
Id JE  Title
1 Admin
2 Supervisor
6 MNormal

Showing 1to 3 of 3 entries

4.3.5.

Email

zerling@hotmail.com

juan@hotmail.com

nico@hotmail.com

ffuentes@milimetric.cl

Rol

Admin

Supervisor

Normal

Admin

Estacion

Selecionar una estacién

Selecionar una estacién

Selecionar una estacién

Selecionar una estacién

v

v

v

v

Figura 4.10: Vista de Usuarios registrados

Description

Super Admin Con todos los Poderes

Puede Ver/agregar Agrodatos, Usuarios y Roles

Puede ver Agrodatos y Usuarios

Figura 4.11: Vista de roles creados

Iteracién 5

Asignar

Asignar

Asignar

Asignar

46

Acciones

Editar | Borrar
Editar | Borrar
Editar | Borrar

Editar | Borrar

Action
Edit | Delete
Edit | Delete

Edit | Delete

Previous Mext

En este sprint se desarrolla las historias de usuario HU-05 y HU-08 en que se

procesan los datos climaticos previamente obtenidos para calcular indicadores de

interés agronémico, como son los grados dia, horas frio, y la evapotranspiracién(ET)

diaria e instantanea para los datos de la estaciéon de Panguilemo. Los resultados de

estos procesamientos son guardadas en sendas tablas en la base de datos, a las que los

usuarios realizan peticiones mediante la plataforma y no requieren de procesamiento

en tiempo real. Para llevar a cabo estos procesamientos se adapta un script en R

para el calculo de ET al que se conecta directamente a la base de datos para el acceso

de los datos climatoldgicos para automatizar el proceso, y se le agrega el calculo de

grados dia y horas frio.
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Descarga de Indicadores

Estacidn

E. E. Panguilemo v
Datos Datos cada 15 minutos v
Sensores Disponibles No se han encontrado sensores
Fecha Desde dd-mm-aaaa

ngresar fecha de inicio

Fecha Hasta dd-mm-aaaa

ngresar fecha de inicio

Opcidnes Avanzadas

® Descargar

Figura 4.12: Formulario de descarga de indicadores

4.3.6. Iteracion 6

Para esta iteracion se completan los requisitos HA-02 y HA-03, ademas se realizan
pruebas en AWS para desplegar la aplicacién web de manera piblica (acceso a los
usuarios desde internet), con una maquina del servicio EC2 en un ambiente Windows
y una base de datos en RDS, pero las pruebas no fueron exitosas por conflictos con
las librerias de npm. Entonces para sortear estas dificultades se crea u contenedor de
Docker con el ambiente propicio para el funcionamiento de la plataforma. Finalmente,
el servidor se configuro con Ubuntu 18.04 donde se instalé Docker y fue desplegada la
imagen del contenedor, gracias a eso son detectados errores de la plataforma en modo
produccién, por tanto, fue necesario debuggear el cédigo para corregir los errores.

Por otro lado, comienza la adaptacion de los modelos biomatematicos escritos
en R, partiendo por la carga de las imagenes satelitales, pero ocurren errores por la
nomenclatura de las imagenes. Por eso que se deben leer las librerias de carga de

iméagenes raster de R y la documentacién de las imagenes satelitales de la nasa.

4.3.7. Iteracién 7

En esta iteracién se aplican los conocimientos obtenidos en el sprint anterior
para continuar con la adaptaciéon de los modelos biomatematicos. Se logré cargar

las imagenes al script con el product identifier definido por la nasa. El script se
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adapto para correr en el hemisferio sur y especificamente en las coordenadas de la
estacion meteoroldgica de Panguilemo ademas de corregir errores de compilacién y
reescribirlo de manera lineal. Se logran obtener los primeros resultados de prueba
para ETa, avanzando asi en los requisitos HU-10 y HU-11.

Comienza el proceso de validacion de los modelos con datos de la vina experimen-
tal para las temporadas 2008 a 2010 y se crean scripts en R para extraer informacion

de es vina y compararlos con estos modelos.

4.3.8. Iteracién 8

Continua el proceso de validacién, como un paso mas para completar con las
historias de usuario HU-09, HU-10, HU-11. Se gener$ un poligono para el area de
estudio de la vina experimental a la que se le extrae estadistica para comparar con
un estudio previo realizado en la misma zona. Esta estadistica se genera para los
12 dias que se repiten los procesamientos, que comprenden la temporada 2007 a
2009. Ademas, se crearon sendos programas en Python para descargar imagenes de

Landsat 7 y 8. Tareas realizadas en el sprint:

= Productos obtenidos por cada modelo aplicado: Ts, LAI, Rn, G, ETa, entre

otros.

= Resumen de los resultados de indicadores Rn, G, Ts, Tsc, LAI, ETa e indica-

dores estadisticos de estos (min, max, mediana, desviacién estandar)

» Programa en python para descargar imagenes satelitales Landsat 7 desde USGS
EarthExplorer aplicando las credenciales necesarias y utilizando la libreria

landsatxplore.

» Programa en python para solicitar y descargar imagenes satelitales Landsat 8

desde USGS ESPA aplicando credenciales necesarias y utilizando las librerias
landsatxplore, TQDM, y la API de USGS ESPA.
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Figura 4.13: Poligono sobre la vina experimental

4.3.9. Iteracién 9

Los datos esperados de la vina experimental fueron revisados, analizados y com-
parados con los resultados obtenidos en los procesamientos, mediante graficos para
conocer el comportamiento de los indicadores Rn, G, H que son utilizados para rea-
lizar el balance de energia. La comparaciéon muestra una correcta estimacion de la
radiacién neta.

Para afinar el detalle con el resto de las variables, se cre6 un nuevo shape del
sitio especifico de estudio llamado sito A22. Con este nuevo shape, se reprocesan los
dias y se crean nuevos graficos del balance de energia desde el archivo resumen de
las estadisticas y para las temporadas T0, T1, T2.

Respecto a la plataforma, se realizaron ajustes en las funcionalidades ya dispo-
nibles, como cambio en la pantalla de login, avisos de acciones realizadas, formato y

validacién de fechas, entre otros.
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Citra DataStore

& zerling@hotmail.com

Figura 4.14: Nueva vista de login.

4.3.10. Iteracion 10

En esta iteracion se completan las historias HU-07, HU-09, HU-10 y HA-04. El
trabajo realizado en las iteraciones 7, 8 y 9 dan frutos y ya es posible obtener datos
del consumo hidrico interactuando desde la plataforma con los datos obtenidos del
procesamiento de los modelos Shuttleworth & Wallace y METRIC. Los datos se
cargan de un directamente desde un raster y son leidos por un script y la libreria
geoblaze, pero hay problemas con el tiempo que se demora en cargar, por lo que se
buscan alternativas para la siguiente iteracion.

Se actualizé la interfaz con nuevo template y bootstrap 4 y todas las vistas de
la plataforma, la vista del mapa fue rehecha para agregar las nuevas funcionalidades
con las figuras creadas en el mapa y los datos como se muestra en la figura 4.15.

Las demas vistas pueden ser consultadas en la seccion de anexos.
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@ DATASTORAGE ‘
‘ Search for. Alvaro Elgueda 0

CITRA

Dashboard

Mapa de pruebas

Mapa Herramientas de Mapa

Agrodatos

Control de Poligonos

Usuarios

Crear Usuario

[ B Guardar [ X, Cargar ]
Admiristrar Usuarios Nl
ol Indicadores
oles
NDVI
ET24
Crear Rol i

Administrar Roles

Operacidnes
@ OpenStreetMap contributors. Powered by Esri Source: Esri, Digital Globe, GeoEye, Earthstar Geographics, CNES/Airbus DS,

Estaciones = I Consumo
Coordenadas: Proyeccion|EPSG4326 v p,gc,s‘g,n Promedio Anual

Asignar Estacion
Tiph e el

htpsi//localhost:5001/Agrodatos/Index

Figura 4.15: Vista definitiva de mapa

4.3.11. Iteracién 11

En esta tltima iteracion se completan las historias HU-11, HU-12, HA-01 y HA-05
que agregan las funcionalidades de estimar el consumo hidrico mediante una regresién
polinémica diario, anual y obtener grafico representando ese consumo. Ademads, el

administrador puede borrar o agregar nuevas estaciones al sistema.

Suma total

Consumo hidrico: 1271.1091250284496

Figura 4.16: Calculo del consumo anual
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Evapotranspiracion diaria

ET24 puntos originales

Figura 4.17: Gréfico de consumo anual

4.4. Caracteristicas del sistema: Milimetric

En esta seccion se detallan las capacidades que posee la plataforma obtenida al

completar las iteraciones descritas.

4.4.1. Aspectos Generales

La plataforma Milimetric es un software GIS que reine distintas herramientas de

monitoreo agroclimatolégico y espacial. Dentro de sus caracteristicas se encuentran:

= La recuperacion de datos climatolégicos de estaciones disponibles en la region
del maule que son monitoreadas o tienen relacion con el CITRA de la Univer-
sidad de Talca.

» La obtencién de indicadores de interés agronémicos como Horas Frio(HF), gra-
dos dia(GD), ET0, ETa. obtenidos luego de preprocesar de los datos clima-

tologicos anteriores.

= Despliegue de mapas satelitales donde el usuario delimita una zona de interés
mediante una figura obtiene el valor contenido en el zona seleccionada para

conocer el consumo hidrico.

A modo de ejemplo, la figura 4.18 representa las principales interacciones de la

plataforma desarrollada.
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Imagenes satelitales Productos

Script de

python Landsat 7
Aplicacion
Servidor de modelos ETa
procesos SWy

Evento climati METRIC ; Fin

informacion
Datos climaticos

Autenticacion |-,
@ de usuario :

ogin ]

Consumo

petii:it'm
. de mapas hidrico

Envia
Mapas coordenadas|

Envia
formulario

. Inicia
secion

Evento Acceso a
de la
inicio plataforma

Figura 4.18: Diagrama de flujo simplificado

4.4.2. Obtencién de datos e indicadores agroclimatolégicos :

Los datos climaticos son registrados mediante 92 estaciones meteorologicas dis-
puestas por toda la regién del maule, de las cuales algunas son administradas por
la Universidad de Talca, y algunas son solo experimentales y no poseen mas de una
temporada de datos.

La plataforma Milimetric posee un sistema de consulta para las estaciones ac-
tuales o histdricas y sus respectivos datos disponibles, mediante un formulario de
solicitud de datos, en donde se define una estacién objetivo, el o los sensores dispo-
nibles de la estacién, y un intervalo de fechas, para descargar un archivo .CSV con
los datos requeridos. Adicionalmente posee opciones del formato del archivo como la

codificacién del texto, separador de miles, separador de decimal.
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Por otro lado la obtencién de indicadores de interés es similar a la de datos
climaticos, llenando el formulario es posible obtener los grados dias, horas frio, y
evapotranspiracion.

También existe un visualizador grafico de datos disponibles que facilita la veri-
ficacién de la existencia de datos en la estacién y periodo de tiempo objetivo en la
que se requiere, pues por diversos motivos una estacion podria dejar de enviar datos

en ciertos periodos de tiempo por desperfectos, mantenciones etc.

4.4.3. Interacciéon con mapas e imagenes satelitales

Otro de los sistemas de Milimetric es el de la visualizacién de mapas con imagenes
satelitales de la regién del maule, donde definiendo un area de interés mediante el
dibujo de una figura es posible conocer el indice de consumo hidrico por temporada
a través del tiempo.

Este indice es extraido realizando consultas a un servidor geoserver donde se
encuentran almacenados los resultados del procesamiento de SW y METRIC desde
un archivo tiff.

El resultado de la consulta es presentado por un grafico de barra con el valor de
ETa para cada dia que se encuentra en la base de datos. Por otro lado para estimar el
consumo hidrico se realiza una interpolacion geométrica de los valores de ETa para
estimar un valor para cada dia del ano y donde la sumatoria de todos estos ETa

representa el consumo hidrico anual.

4.4.4. Conclusiones del capitulo

Este capitulo contiene el detalle de cada iteracion desarrollada con sus respectivas
historias de usuarios, las tareas realizadas y los problemas sorteados para comple-
tarlas. Todo lo desarrollado acaba en la construccion de la plataforma geoespacial
Milimetric, que permite estimar el consumo hidrico y descargar datos climaticos

historicos.



5. Pruebas y resultados

En este capitulo se describen, aplican y analizan las pruebas de caja negra y

pruebas de usabilidad descritos en el capitulo 3.

5.1. Pruebas de caja negra

En esta seccion se describen las pruebas de caja negra realizadas. No obstante,
los antecedentes de las pruebas realizadas se encuentran en el apartado de anexos.

Pruebas de historias de usuario:

La realizacion de las pruebas de caja negra con la técnica de prueba de historias

de usuario se justifican para comprobar el cumplimiento de las historias de usuario.

» Los requerimientos de usuario son preparados en la forma de historias de usua-

rio.

» La historia de usuario describe una funcionalidad (o parte de ella) que puede

ser desarrollara y probada en una sola iteracion.

= La historia de usuario describe la funcionalidad a implementar, requerimientos

no funcionales y los criterios de aceptacion.

= La cobertura minima de pruebas para una historia de usuario estd compuesta

por los criterios de aceptacién.

= Los casos de prueba se derivan de estos criterios de aceptacion.

5]
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Esta metodologia hace posible entender e identificar las entradas que son utiliza-

das en el desarrollo del software [1].

Para ejemplificar, se detalla la prueba P1. El resto de pruebas sélo se entrega la

descripcion en este capitulo, su definicién completa se entrega en el Anexo B.

terio del administrador.

Cadigo P1
Historia/s de usuario [HA-02, HA-03, HA-04
Descripciéon Usuario administrador registra un nuevo usuario al sis-
tema.
Entrada Salida esperada Salida obtenida
= Nombre. » Usuario registrado en| = Usuario registrado co-
) la base de datos. rrectamente.
= Email.
R » Actualizacién de la] = Lista de usuarios po-
= Contrasena. lista de usuarios en la see un nuevo elemen-
» Dias disponibles. plataforma. to.
= Rol.
= Estaciones  disponi-
bles.
Observaciones Dias y estaciones disponibles pueden ser definidas a cri-

Cuadro 5.1: Prueba caja negra #1 - Registro de usuario

» P2: Usuario administrador puede crear un rol.

= P3: Usuario administrador asignar permisos a un rol existente.

» P4: Usuario normal realiza una descarga de datos climatolégicos para una

fecha y estacion especificos.

= P5: Usuario normal verifica datos disponibles para una estacion y fechas de-

terminadas.

= P6: Usuario normal dibuja y guarda una figura en coordenadas especificas.
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P7: Usuario normal consulta datos desde el mapa dentro de la region del maule.

P8&: Usuario normal consulta consumo hidrico anual.

P9: Usuario normal realiza descarga de indicadores para una estacion y fechas

determinadas.

P10: Usuario administrador modifica dias disponibles para descarga de datos.

P11: Usuario administrador agrega una nueva estacion

5.2. Pruebas de usabilidad SUS

Como se define en la metodologia de desarrollo, la prueba de usabilidad se basa
en el framework SUS (System Usability Scale). Esta prueba se basa en una encuesta
estandar de diez preguntas, siendo evaluadas con valores de 1 a 5, muy en desacuerdo
y muy de acuerdo respectivamente [14].

El puntaje va desde 0 a 100 puntos, donde el promedio se ubica en los 68 puntos,
en consecuencia cualquier puntaje bajo la media describe un sistema al que hay
que hacerle importantes modificaciones para que los usuarios realmente lo utilicen.
Por otro lado, un puntaje sobre la media se interpreta como un sistema aceptable y
amigable de usar y que no supone un detractor entre el usuario y las acciones que
desee realizar en el sistema [33].

A continuacion se presentan las diez preguntas de la encuesta, siendo estas tradu-
cidas del inglés [23] y adaptadas levemente al contexto del proyecto en un lenguaje

simple y entendible modificando lo menos posible el sentido de la pregunta.



System Usability Scale (SUS)

Milimetric

10.

. Creo que esta plataforma puede reem-

plazar a la que uso actualmente.

Creo que la plataforma es innecesaria-
mente compleja.

Pensé que el la plataforma seria mas
facil de usar.

Necesito la ayuda de un técnico para
utilizar la plataforma.

Creo que las distintas funciones de la
plataforma se complementan entre el-
las.

Creo que hay mucha inconsistencia en
la plataforma.

Creo que la mayoria de las personas
aprenderia rapidamente como usar la
plataforma.

Creo que la plataforma es complicada
e incomoda de usar.

Siento confianza usando la plataforma.

Necesité aprender un montén de cosas
antes de interactuar con la plataforma.

UTALCA

Facultad de ingenieria

Muy en Muy de
Desacuerdo Acuerdo
1 ]2 [3 ] 4[5 ]
12 [3 ] 4[5 ]
12 [3 ] 4[5 ]
1 ]2 [3 ] 4[5 ]
1 2 [3 ] 4[5 ]
1 ]2 [3 ] 4[5 ]
(1 2 [3 ] 4[5 ]
1 ]2 [3 ] 4[5 ]
12 [3 ] 4[5 ]
1 ]2 [3 ] 4[5 ]
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5.3. Resultados pruebas de caja negra

Esta seccion detalla la ejecucion de las pruebas de caja negra y la completitud de
la mismas. Para no abultar la extension de esta seccion sélo se incluye la primera de
ellas, por otro lado, en el Anexo B se incluyen las pruebas restantes que demuestran

la ejecucién exitosa de todas las pruebas definidas en la seccion anterior.

5.3.1. Prueba P1

La figura 5.1 muestra los datos de nombre, email, password, dias disponibles,
rol y estaciones utilizados como entradas, como han sido descritos en la tabla 5.1.
Ergo en la figura 5.2 muestra la salida obtenida, registrando exitosamente el usuario

creado.

Agregar Nuevo Usuario

Prueba 1

nes Disponibles

Figura 5.1: P1 - Datos de entrada

23 Prueba 1 pl@testcom Normal || Borrar ‘

Figura 5.2: P1 - Salida obtenida
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5.4. Resultados prueba de usabilidad

La encuesta fue aplicada a tres investigadores del centro de investigacién y trans-
ferencia en riego y agroclimatologia. Esto puede restar valor estadistico a la validacién
de la plataforma, pero se contrarresta con el hecho de que se trata de los usuarios
principales de la misma. Esto debido a que la plataforma esta disenada para que ellos
sean los encargados de transferir esta herramienta tecnologica a los agricultores. Las

encuestas realizadas pueden ser revisadas en el anexo D.

Resultados prueba de usabilidad SUS

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

M Encuestal MEncuesta2 MEncuesta3

(O]

D

w

N

[any

o

Figura 5.3: Resultados prueba SUS

El resultado al aplicar esta prueba, de un maximo total de 100pts. es el siguiente:

Resultado = (90 * 85 % 92) /3 = 267/3 = 89pts.

Este resultado indica se encuentra mas alto que la media de 68pts. con 89pts.
de lo que se infiere segtin lo descrito en la seccion 5.2 que la plataforma posee una
interfaz aceptable y amigable, y no representa un impedimento para que el usuario
realice su trabajo.

Dentro de los comentarios obtenidos se destaca la facilidad de uso y que podria
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reemplazar a la plataforma de uso actual.

5.5. Conclusiones del capitulo

Validar que la plataforma cumple con las pruebas propuestas es necesario para
comprobar que tan cerca se encuentra lo desarrollado a los objetivos propuestos. Los
resultados de las pruebas realizadas indican que la plataforma logré ser desarrollada
con todas las funcionalidades solicitadas y que, ademas, es facil de usar y trabajar

con ella.



6. Conclusiones y trabajo futuro

Tal como se ha descrito al inicio de este documento, existe una latente escasez
del recurso hidrico lo que afecta directamente a la actividad agricola. Por tanto es
necesario incrementar la eficiencia del uso del agua de los agricultores en la regién
del Maule.

El desarrollo de una plataforma web que permita conocer el consumo hidrico
histérico y en un espacio determinado utilizando imagenes satelitales y datos climati-
cos ayudan a tomar decisiones para disminuir costos y maximizar los recursos. La
presente memoria describe el diseno, metodologia aplicada y desarrollo de una pla-
taforma web geoespacial para estimar el consumo hidrico en cultivos y huertos fru-
tales, que, en aspectos generales permite obtener datos climaticos histéricos de la
estacion climatica de Panguilemo de la Universidad de Talca, indicadores de interés
agronémicos derivados de los datos de la estacion, como horas frio, grados dias, ET
diario e instantaneo. Asi también permite conocer graficamente el consumo hidrico
al interactuando con un mapa y enviando coordenadas de interés.

Esta plataforma ha sido validado mediante pruebas de caja negra. Estas pruebas
fueron disenadas para comprobar el cumplimiento de las historias de usuarios. En
consecuencia, el cumplimiento de la totalidad de las pruebas de caja negra implica
efectivamente que la plataforma cumple todas las funcionalidades definidas como
historias de usuario. Por otro lado, después de aplicar la prueba de usabilidad SUS,
se obtuvo una puntacion de 89pts. de un posible de 100pts. ergo, se infiere que la
plataforma en general es facil de utilizar.

En base a las pruebas realizadas, se puede afirmar que los objetivos propuestos
son cumplidos, pues el desarrollo de este proyecto entrega una plataforma que per-

mite conocer el consumo hidrico, descarga datos climaticos, con un alto puntaje de

62
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usabilidad.

Finalmente, el trabajo futuro incluye extender el drea de cobertura del consumo
hidrico para toda la zona central de Chile, desde la region de Coquimbo a la region
del Bio-Bio, creaciéon de mapas de consumo hidrico sectorizados a nivel comunal,
provincial o regional. Instalacion de nuevas estaciones climaticas para obtener datos

de nuevas regiones de Chile.
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ANEXOS



A. Imagenes de la plataforma

@ DATASTORAGE
‘ Search for.. Abvara Elgueda 0
CITRA

Dashboard

Sistema de visualizacion de datos disponibles

Ao Gréfico Completa el formulario
Usuarios Valor de Radiacion Medido por pi tro al di Selecionar una estacién v
Rad Wim2 Ingresar fecha de inicio
Crear Usuario 1200 ey dagd
0% Ingresar fecha de Termino
Administrar Usuarios o T
300
n
Crear Rol DOY

Administrar Roles

Estaciones

Figura A.1: Vista definitiva de grafico de datos disponibles

@ DATASTORAGE
‘ Search for... Alvaro Elgueda 0
CITRA

Dashboard

Descarga de datos Agroclimatologicos

- 'l

Boicoidisslca
Agrodatos <

Usuarios

Crear Usuario

Administrar Usuarios

Roles

Crear Rol

Descarga de datos Agroclimatologicos Descarga de indicadores
Administrar Roles
Descargar Datos Descargar Et

Estaciones

Figura A.2: Vista definitiva de descarga de datos agroclimatologicos
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Carga de poligonos
guardados

Figura A.3: Alerta de figura cargada desde la base de datos

Guardar poligono

Pruebal

“ Caneelar

Figura A.4: Alerta de figura guardada a la base de datos



B.

Pruebas de caja negra

Cadigo

P2

Historia/s de usuario

HA-01

= Descripcion.

base de datos.

= Actualizacion de la
lista de roles disponi-
bles en la plataforma.

Descripcién Usuario administrador puede crear un rol.
Entrada Salida esperada Salida obtenida
= Titulo. = Rol registrado en la = Rol registrado correc-

tamente.

= Lista de roles posee un
nuevo elemento.

Observaciones

Cuadro B.1: Prueba caja negra #2 - Creacién de rol
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73

Cadigo

P3

Historia/s de usuario

HA-01

Descripcién Usuario administrador asignar permisos a un rol exis-
tente.
Entrada Salida esperada Salida obtenida

= Permiso de acceso a
secciones de la plata-

s Permisos de rol modi-
ficado en la base de

= Interfaz actualizada
para el usuario con el

forma datos. rol modificado.
= Usuario con acceso a = Lista de roles posee un
secciones. nuevo elemento.
Observaciones

Cuadro B.2: Prueba caja negra #3 - Asignacién de permisos
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74

Cadigo

P4

Historia/s de usuario

HU-03, HU-04

Tipo de datos.
= Sensores.

Fecha inicio.

Fecha termino.

datos solicitados.

Descripcién Usuario normal realiza una descarga de datos clima-
toldgicos para una fecha y estacion especificos.
Entrada Salida esperada Salida obtenida
= Estacion. s Archivo .CSV con los| = Archivo .CSV descar-

gado con datos clima-
tolégicos de la plata-
forma.

Observaciones

Los datos pueden ser diarios o instantaneos

Cuadro B.3: Prueba caja negra #4 - Descarga de datos climaticos
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75

Cadigo

P5

Historia/s de usuario

HU-01, HU-02, HU-03

s Fecha inicio.

s Fecha termino.

de datos disponibles.

datos disponibles
perdidos.

» Grafico de linea

Descripcién Usuario normal verifica disponibilidad de datos para
una estacién y fechas determinadas.
Entrada Salida esperada Salida obtenida
= Estacion. = Representacion visual = Alerta de cantidad de

O

Observaciones

Cuadro B.4: Prueba caja negra #5 - Grafico de datos disponibles
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76

Cadigo

P6

Historia/s de usuario

HU-06

Descripcién Usuario normal dibuja y guarda una figura en coorde-
nadas especificas dentro de la region del Maule.
Entrada Salida esperada Salida obtenida

= Figura dibujada en el

= Captura de coordena-

= Coordenadas son cap-

mapa. das de la figura dibu- turadas y figura dibu-
jada. jada en el mapa.

» Coordenadas guarda- = Base de datos es ac-
das en la base de da- tualizada y figura dis-
tos con su respectivo ponible para ser car-
nombre. gada por el usuario.

Observaciones

Cuadro B.5: Prueba caja negra #6 - Dibujo de figuras en el mapa
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Cadigo P7

Historia/s de usuario [HU-09, HU-10

Descripcién Usuario normal consulta datos desde el mapa dentro de
la region del Maule.

Entrada Salida esperada Salida obtenida
= Figura dibuja- » Envio de coordenadas » Coordenadas son re-
da/cargada en el a la base de datos de cibidas por el servi-
mapa. imégenes. dor de base de datos

de imagenes que re-
torna los valores de
esa coordenada.

s Valores del indicador
consultado.

= Valores son desplega-
do en un grafico indi-
cando el DOY (day of]

year) correspondiente

Observaciones

Cuadro B.6: Prueba caja negra #7 - Consulta de datos en el mapa
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Cadigo

P8

Historia/s de usuario

HU-09, HU-11, HU-12

Descripcién Usuario normal consulta consumo hidrico anual desde
el mapa dentro de la region del Maule.
Entrada Salida esperada Salida obtenida
= Figura dibuja- » Envio de coordenadas » Coordenadas son re-
da/cargada en el a la base de datos de cibidas por el servi-
mapa. imégenes. dor de base de datos
_ de imagenes que re-
= Valores de ETa dispo- torna los valores de
nibles por temporada esa coordenada.
consultado.
» ) ) Regresiéon polinomial
= Regresion polinomial con valores obtenidos
para los valores de es realizada exitosa-
ETa. mente.
= Grafico de regresiéon Grafico de consumo
obtenida. hidrico diario es gene-
rado con un valor para
cada dia.
Observaciones

Cuadro B.7: Prueba caja negra #8 - Consulta de consumo hidrico anual
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Cadigo

P9

Historia/s de usuario

HU-05

Tipo de datos.

Indicadores.

Fecha inicio.

Fecha termino.

indicadores  solicita-

dos.

Descripcién Usuario normal realiza descarga de indicadores para una
estacion y fechas determinadas.
Entrada Salida esperada Salida obtenida
= Estacion. = Archivo .CSV con los = Descarga de archivo

.CSV con los indica-

dores seleccionados.

Observaciones

Para los datos diarios esta disponible grados dias, horas
frio y ET0. Para datos instantaneos ETa

Cuadro B.8: Prueba caja negra #9 - Descarga de indicadores
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Cadigo

P10

Historia/s de usuario

HA-03

Descripcién Usuario administrador modifica dias disponibles de un
usuario normal para visualizacién y descarga de datos.
Entrada Salida esperada Salida obtenida

Dias disponibles.

Estacion.

s Fecha inicio.

Fecha termino.

= Dias disponibles ac-
tualizados en la base
de datos.

» Acceso a la cantidad
de dias modificados.

s Dias actualizados co-
rrectamente en la base
de datos.

= Usuario puede consul-
tar en un rango mayor

de dias.

Observaciones

Cuadro B.9: Prueba caja negra #10 - Actualizacion de dias disponibles
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Cadigo P11
Historia/s de usuario [HA-03
Descripcién Usuario administrador agrega una nueva estacion.
Entrada Salida esperada Salida obtenida
= Id Adcon. = Estacion registrada en = Estacion  registrada

Nombre de la esta-

la base de datos.

correctamente.

cion. s Actualizaciéon de la = Lista de estaciones
' lista de estaciones dis- contiene el nuevo ele-
= Latitud. ponibles. mento.
= Longitud.
Observaciones

Cuadro B.10: Prueba caja negra #11 - Creacion de estacion




C. Resultados de pruebas de caja

negra

C.1. Prueba P2

La figura C.1 muestra los datos de entrada para la creacién de un rol. La figura

C.2 muestra el resultado del registro del rol en la plataforma.

Crear un nuevo rol

Titulo

Prueba?2
Descripcian

Rol de pl'LIEZ:)-EI|

Figura C.1: P2 - Datos de entrada
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Tabla de roles

Id Titulo Descripcidn Accion
1 Admin Super Admin Con todos los Poderes

2 Supervisor Puede Ver/agregar Agrodatos, Usuarios y Roles

5 Normal Puede ver Agrodatos y Usuarios

7 Prueba2 Rol de prueba

Figura C.2: P2 - Salida obtenida

C.2. Prueba P3

La figura C.3 muestra la modificacién de el rol “Prueba2” para otorgarle el permiso
de acceso a los mapas. La figura C.4 muestra el resultado al hacer login con el usuario

“Pruebal”tiene acceso a la herramienta de mapas desde el menu lateral.
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Editar permisos de usuario

Asignar permisos

Collepsed Expanded  Checked ALl Unchek All
BAgrodatos

[ Usuarios

o OCrear Usuario

» OAdministrar Usuarios
= Roles

o OCrear Rol

o OAdministrar Roles

- Estaciones
» [Asignar Estacion
¢ [OCrear Estacidn

BMapas

Figura C.3: P3 - Datos de entrada

" DAT?:?":'::AGE Search for n

Dashboard

Sistema de visualizacion de datos disponibles

Gréfico Completa el formulario
Agrodatos
Mapas Valor de Radiacion Medido por piranometro al mediodia Selecionar una estacién
Rad Wim2 Ingresar fecha de inicio

dd-mm-zaaaa
Q00 Ingresar fecha de Termino

dd-mm-aaaa

o

Figura C.4: P3 - Salida obtenida

Prueba 1 o
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C.3. Prueba P4

La figura C.5 muestra como se llena el formulario de descarga de datos agroclima-
tolégicos con los datos descritos en la prueba B.3. Asi mismo la figura C.6 muestra

el documento .CSV generado por la plataforma con los datos solicitados.

Descarga de datos Agroclimatoldgicos

Estacidn E E Panguilemo v
Datos Datos diarios v
Sensores Disponibles Pyranometer SP-Lite Wind Speed €@ Wind Direction

Relative Hurmnidity Ternperature Precipitation
Battery Voltage @ Solar Cell

Fecha Desde 01-01-2010

Ingresar fecha de inicio

Fecha Hasta 11-01-2010

Ingresar fecha de inicio

Opcidnes Avanzadas

Descargar

Figura C.5: P4 - Datos de entrada
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A B C D E F G H
1| o1-01-2010]  0:00:00 0 0239.12 73.48 0
2 [ 01012000  1:00:00 0 0239.12 78.193 13.089 0
3 | 01012000  2:00:00 0 0 239.12 84.835 12.088 0
4 | 01-01-2010  3:00:00 0 0 239.12 83.468 12.234 0
5 | 01-01-2010  4:00:00 00.14652  204.84 83.98 12.503 0
6 | 01-01-2010  5:00:00 0 0 65.67 86.813 11.844 0
7 | 01-01-2000  6:00:00 00.2442 225.14 84.908 13.089 0
8 | 01-01-2010  7:00:00 62.376 1.514 217.05 82.686 13.846 0
9 | 01-01-2010  8:00:00 57.631 51.282 231.21 79.78 14.628 0
10| 01-01-2010  9:00:00 185.1 8.84 2116 75.238 15.385 0
11| 01-01-2010  10:00:00 348.72 §3.028 205.19 72.088 16.288 0
12| 01-01-2010  11:00:00 775.58 81.074 224.53 63.394 19.072 0
13| 01-01-2010  12:00:00 898.66 10.452 203.43 56.508 20.904 0
14| 01-01-2010  13:00:00 1026.6 12.601 193.14 50.989 22.466 0
15| 01-01-2010  14:00:00 1080.8 12.161 180.04 45.275 24.151 0
16| 01-01-2010  15:00:00 1010.5 10.647 175.74 40.342 25.397 0
17| 01-01-2010  16:00:00 972.89 11.917 200.18 36.093 26.276 0
18| 01-01-2010  17:00:00 833.7 14.261 182.77 32.552 26.618 0

Figura C.6: P4 - Salida obtenida
C.4. Prueba P5

La figura C.7 muestra los datos de entrada descritos en la tabla B.4 para ob-
tener grafico de datos disponibles. En consecuencia las figuras C.8 y C.9 muestran
la alerta de completitud de datos disponibles y el grafico generado con esos datos

respectivamente.

Sistema de visualizacién de datos disponibles

Grafico Completa el formulario

Valor de Radiacion Medido por piranometro al mediodia E. E. Panguilemo v
Fad Wim2 Ingresar fecha de inicio
1200 01-01-2010
200 Ingresar fecha de Termino
600 11-01-2010

300

o} w

DOY

Figura C.7: P5 - Datos de entrada
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v/

Datos completos

Todos los datos del intervalo estan disponibles.

=N

Figura C.8: P5 - Salida obtenida: Alerta

Gréfico Completa el formulario
Valor de Radiacion Medido por piranometro al mediodia E. E. Panguilemo
B Red Wim2 Ingresar fecha de inicio

1200 01-01-2010

200 — \  E— Ingresar fecha de Termino

&0 A 4 11-01-2010

300 -

: & Desarger s
1 2 3 4 5 8 7 8 8 0] 1
DOY

Figura C.9: P5 - Salida obtenida: Grafico

C.5. Prueba P6

La figura C.10 y C.11 muestra la secuencia para guardar una figura dibujada en
el mapa donde se selecciona un punto en el mapa y luego un nombre para esa figura.
Por otro lado las figuras C.12 y C.13 muestran la salida obtenida siendo estas la

confirmacién de la figura guardada y la disponibilidad para cargar esa figura.
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Herramientas de Mapa

Control de Poligonos

Indicadores
NDWI

Operacitnes

E Promedio ‘ =2 Consumo Anual ]

Proyeccidn | EPSG:4326 + |Precisidn |4 Tipo de Geometria

Figura C.10: P6 - Datos de entrada: Figura

& OpenStreetMap contributors. Powered by Esni Source: Exri, DigitalGlobe, GeoEye, Earthstar Geographics, CNES/Airbus DS, USDA, USGS,

Coordenadas:

Guardar figura

Figura C.11: P6 - Datos de entrada: Nombre
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Exito

Figura guardada correctamente.

Figura C.12: P6 - Salida obtenida: Aviso

Carga de figuras guardadas

P&

o | e

Figura C.13: P6 - Salida obtenida: Lista de figuras
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C.6. Prueba P7

La figura C.14 muestra los datos de entrada de coordenadas representadas en una
figura en el mapa. Por su parte la figura C.15 muestra los datos recuperados en esa

coordenada.

Mapa

i€ OpenStreethdzp contributors. Powered by Esri Source: Esri, DigitalGlobe, GeoEye, Earthstar Geographics, CMES/Airbus DS, USDA, USGS,

_oordenadas: Proyeccion | EP5G:4326 ~ Precisic’m|4 B

Figura C.14: P7 - Datos de entrada

Evapotranspiracion diaria

ET24
4.0

35
30
25

2.0

3 19 35 51 67 &3 99 115 195 259 275 307 339 355
DOY

Figura C.15: P7 - Salida obtenida
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C.7. Prueba PS8

En la figura C.16 muestra los datos de entrada de coordenadas representadas en
una figura en el mapa. En consecuencia las figuras C.17 y C.18 muestra las salidas

del consumo hidrico anual y el grafico del consumo hidrico diario respectivamente.

Mapa

€ OpenStreethdzp contributors. Powered by Esri Source: Esri, DigitalGlobe, GeoEye, Earthstar Geographics. CMES/Airbus DS, USDA, USGS,

—oordenadas: Proyeccion| EPSG:4326 Precisic’m|4 =

Figura C.16: P8 - Datos de entrada
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Suma total

Consumo hidrico: 734.92700246197

Figura C.17: P8 - Salida obtenida: Consumo anual

Evapotranspiracion diaria

ET24 puntos originales
a5
'h..,_\
30 S
"

25 “

] . p
™ ~

,
15 \ 4
\ P
1.0 A
“ e

0.5

0

COREEPIENS S ESLFLEEILEELLFTPPPIEE P T TP

DOY

Figura C.18: P8 - Salida obtenida: Grafico
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C.8. Prueba P9

La figura C.19 muestra como se llena el formulario de descarga de indicadores
de interés agronémico con los datos descritos en la prueba B.3. Asi mismo la figura
C.20 muestra el documento .CSV generado por la plataforma con los indicadores

solicitados.

Descarga de Indicadores

Estacidn E. E. Panguilemo
Datos Datos diarios
Indicadores Dispenibles Grados Dia Haras Frio Et Diario(EtD)

Fecha Desde 01-01-2010

Ingresar fecha de inicio

Fecha Hasta 11-01-2010

Opcidnes Avanzadas

Ingresar fecha de inicio

Descargar

Figura C.19: P9 - Datos de entrada
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C.9.

T TR
M| o=t |

[ B B = I s B - ¥ B L% B

A
01-01-2010
01-01-2010
02-01-2010
03-01-2010
04-01-2010
05-01-2010
06-01-2010
07-01-2010
08-01-2010
03-01-2010
10-01-2010
11-01-2010

Figura C.20: P9 - Salida obtenida

Prueba P10

E

9.5367 0.000
9.567 0.000
11.508 0.000
8.181 0.000
9.347 0.000
7.930 0.000
8.486 0.000
9.695 0.000
9.585 0.000
9.896 0.000
11.056 0.000
2488 0.000

7.983
7.983
9.304
7.051
5.274
6.728
9.319
3.080
9.129
9.498
8.569
6.964

94

La figura C.21 muestra el limite de dias 30 para consultar datos climatologicos,

en este caso para 151 dias. En la figura C.22 se muestra la entrada para modificar los

dias disponibles para el usuario. Por su parte las figuras C.23 y C.24 muestran los

resultados haciendo la misma peticion de 151 dias y en este caso con un resultado

exitoso.
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Limite de dias alcanzado

Su cantidad maxima es de 30 dias y supera su
peticion de 151 dias.

Figura C.21: P10 - Limite de dias para consultar datos
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Editar informacion de usuario

Mombre completo

Prugba 1

Email

pl@testcom

Rolesld

Prueha2

Estacidnes asignadas

84,86

Dias de busqueda

152

Figura C.22: P10 - Datos de entrada

v

Datos completos

Todos los datos del intervalo estan disponibles.

Figura C.23: P10 - Salida obtenida: Aviso
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Grafico

Valor de Radiacion Medido por piranometro al mediodia

I Rad Wim2
1200

SRl PP AP RPRE S FRPAA TR EPL ST PR L F PRSI PP
Doy

Figura C.24: P10 - Salida obtenida: Grafico

C.10. Prueba P11

La figura C.25 muestra los datos de entrada para registrar una nueva estacion en

la plataforma. La figura C.26 muestra la nueva estaciéon en la plataforma.
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Asignar una nueva estacion

Id

Ingresar Id

Adcon Id

1234

MNombre de estacidn

Prueball

Latrtud

-35437

Longitud

-71.450

Figura C.25: P11 - Datos de entrada
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Estaciones disponibles

Mostrar
10
registros

L1

Id MNombre

0 Prueball

84 | Peralillo (Viumanent)

85  Santa Cruz (Montgras)

86 = E. E.Panguilemo

Buscar:

Accion

Asignar

Asignar

Asignar

Asignar

Figura C.26: P11 - Salida obtenida

Borrar

Borrar

Borrar

Borrar
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D. Resultados prueba SUS
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Figura D.1: Encuesta 1 - parte 1
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Figura D.2: Encuesta 1 - parte 2
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Plataforma basada en datos geoespaciales para

mejorar el consumo de agua en cultivos v
huertos [rutales
Prueba de usabilidad SUS
Alvaro Daniel Elgueda Labra
Diciembre 2020

Datos Personales

Momhre: EMJ \/ T g 2 Fecha: 12, 020
Cargo:  Eghudion %m

Instrucciones

La prueba consta de 10 preguntas. No existe limite de tiempo para res-
potuder.

Para realizar la prueba de la plataforma se le entregard acceso a un enlace
web o un equipo con el software cargado.

Para ingresar a las funcionalidades de la plataforma, se le entregard un
usuario ¥ contrasefia inicos y exclusivos para esta pruehba.

Comno nsnario normal de la plataforma, tendra acceso a las funcionalidades
de descarga de datos climéticos y de caleulo de consumo hidrico mediante
puntos e un mapa,

A medida que interactua con la plataforma, debe responder las afirmacio-
nes de la signiente hoja bajo el criterio descrito:

:".I-I..I:lr 1L ‘I!".‘-iH.('l]l!]'lZl.u.
- En desacuerdo.

1.
o
3. Mide acuerdo ni en desacuerdo.
4. De acnerdo.

o

- Muy de acnerdo.

Marque la preferencia que mas se acerque a sn experiencia con la plata-
forma.

Figura D.3: Encuesta 2 - parte 1
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System Usability Scale (SUS) UTALCA
Milimetric Facultad de ingenieria
Muy en Muy de
Desacuerdo Acuerdo
)
1. Creo que esta plataforma puedereem- [ 1 | 2 | 3 [ 4 |[|5]]
p—

plazar a la que uso actualmente,

TN
2. Creo que la plataforma es innecesaria- | 1 [[(2)] 3 | 4 [ 5 |
mente compleja. =

3. Pensé que el la plataforma serfa mas |‘D [ 2 [ 3 [ 4 |
facil de usar,

on

4. Necesito la ayuda de un técnico para |ﬂ\ 1) | 2 | 3 | 4 | 5 |
utilizar la plataforma.

P
5. Creo que las distintas funciones de la [ 1 [ 2 | 3 | 4 [{[5]]
plataforma se complementan entre el- Ry
las,
I
6. Creo que hay mucha inconsistencia en | 1 d’( 2} | 3 | 4 | 3 |
la plataforma. T
[
7. Creo que la mayoria de las personas | 1 [ 2 [ 3 | 4 [| 5] |
aprenderia rapidamente como usar la e
plataforma.

)
8. Creo que la plataforma es complicada  |[[[ 4 | 2 [ 3 [ 4 | 5 |
e incomoda de usar.

9. Siento confianza usando la plataforma. | 1 [ 2 | 3 | 4 [{

o
—_

|

1. Necesité aprender un montén de cosas MI\ | 2 | 3 | 4 |
antes de interactuar con la plataforma.

Figura D.4: Encuesta 2 - parte 2
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Figura D.5: Encuesta 3 - parte 1
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Figura D.6: Encuesta 3 - parte 2



E.

Productos Landsat 7

Temporada

Product ID

Fecha

DOY

2008

LEO07_L1TP_233085-20080101-20161231_01_T'1
LEO7_L1TP_233085-20080117-20161231_01_T'1
LE07_L1TP_233085-20080202_20161230_01_T'1
LEO07_L1TP_233085-20080218_20161230_01_T'1
LE07_L1TP_233085-20080305-20161230_01_T'1
LE07_L1TP_233085-20080321-20161229_01_T'1
LE07_L1TP_233085-20080406-20161229_01_T'1
LEO7_L1TP_233085-20080508-20161229_01_T1
LE07_L1TP_233085-20080609-20161228 01_T'1
LEO7_L1TP_233085-20080727-20161225_01_T2
LE07_L1TP_233085-20080812_20161225_01_T'1
LEO07_L1TP_233085-20080913-20161225_01_T'1
LEO7_L1TP_233085-20080929-20161225_01_T'1
LE07_L1TP_233085-20081015-20161224 01_T'1
LEO07_L1TP_233085-20081031-20161224 01_T'1
LE07_L1TP_233085-20081116-20161224_01_T'1
LE07_L1TP_233085-20081202_20161223_01_T'1
LEO07_L1TP_233085-20081218_-20161223_01_T'1

01-01-2008
17-01-2008
02-02-2008
18-02-2008
05-03-2008
21-03-2008
06-04-2008
08-05-2008
09-06-2008
27-07-2008
12-08-2008
13-09-2008
29-09-2008
15-10-2008
31-10-2008
16-11-2008
02-12-2008
18-12-2008

001
017
033
049
065
081
097
129
161
209
225
257
273
289
305
321
337
353
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2009

LE07_L1TP_233085-20090103-20161223_01_T'1
LEO7_L1TP_233085-20090119-20161222_01_T'1
LE07_L1TP_233085-20090204-20161222_01_T'1
LEO07_L1TP_233085-20090220-20161222_01_T'1
LE07_L1TP_233085-20090308-20161221_01_T'1
LE07_L1TP_233085-20090324_20161221 01_T'1
LEO07_L1TP_233085-20090409-20161220_01_T'1
LEO7_L1TP_233085-20090425-20161220_01_T1
LEO07_L1TP_233085-20090714_20161219_01_T'1
LEO7_L1TP_233085-20090916-20161219_01_T'1
LE07_L1TP_233085-20091002_20161219_01_T'1
LE07_L1TP_233085-20091103-20161217_01_T'1
LEO7_L1TP_233085-20091205-20161218_01_T'1
LE07_L1TP_233085-20091221_20161218_01_T'1

03-01-2009
19-01-2009
04-02-2009
20-02-2009
08-03-2009
24-03-2009
09-04-2009
25-04-2009
14-07-2009
16-09-2009
02-10-2009
03-11-2009
05-12-2009
21-12-2009

003
019
035
051
067
083
099
115
195
259
275
307
339
353

2010

LE07_L1TP_233085-20100106-20161217_01_T'1
LEO07_L1TP_233085-20100122_20161215_01_T'1
LEO07_L1TP_233085-20100223-20161215_01_T'1
LE07_L1TP_233085-20100311-20161215_01_T'1
LEO07_L1TP_233085-20100327-20161216_01_T'1
LEO7_L1TP_233085-20100412_20161216_01_T'1
LE07_L1TP_233085-20100530-20161214_01_T'1
LEO07_L1TP_233085-20100717-20161213_01_T'1
LEO7_L1TP_233085-20100802-20161213_01_T'1
LE07_L1TP_233085-20100919-20161212_01_T'1
LEO07_L1TP_233085-20101021_20161212_01_T'1
LE07_L1TP_233085-20101106-20161212_01_T'1
LEO07_L1TP_233085-20101122_20161212_01_T'1

06-01-2010
22-01-2010
23-02-2010
11-03-2010
27-03-2010
12-04-2010
30-05-2010
17-07-2010
02-08-2010
19-09-2010
21-10-2010
06-11-2010
22-11-2010

006
022
054
070
086
102
150
198
214
262
294
310
326
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LEO07_L1TP_233085-20101208-20161211_01_T'1 |08-12-2010| 342
LEO7_L1TP_233085-20101224_20161211_01_T1 |24-12-2010| 358

Cuadro E.1: Productos Landsat 7 utilizados.
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Para recuperar datos agro-climatoldgicos del Gateway de ADCON es necesario hacer peticiones
HTML a su direccién IP, utilizando funciones y parametros.

El Gateway recibe los datos que vienen de todas las estaciones meteoroldgicas configuradas en él,
y las va desplegando cada 15min(aprox)

En el caso del Gateway del CITRA, la IP del Gateway es 190.110.100.84, y las funciones necesarias
para consultad de datos son

1. Hacer login con las credenciales con la funcidn respectiva, en este caso:

addUPI?function=login&user=usuario&password=contrasena

Donde:
Apartado Descripcion
addUPI? Instruccidn al sistema que indica que se hara una solicitud
Function= La funcidon que se quiera utilizar
&user= Nombre de usuario registrado en el gateway
&password Contrasefa del nombre de usuario registrado en el gateway

En el caso del citra:
190.110.100.84/addUPI?function=1ogin&user=root&passwonrd=******

La respuesta serd un documento XML que contiene un “sesidn-id”, que es necesario para
ejecutar las demas funciones.

2. Luego para conocer todos los nodos correspondientes a estaciones, y subnodos,
correspondientes a cada sensor de la estacion, se utiliza la funcién: getconfig, junto con el
sesion-id generado de la funcién login, que retorna un archivo XML con la informacion.

De la forma:
addupi?function=getconfig&session-id=ID_ GENERADO

En el caso del citra:
190.110.100.84/addUPI?function=getconfig&session-id=ID_GENERADO

3. Para conocer los datos de una estacidn en particular, o de un sensor en particular de una
estacion, es necesario utilizar la funcién getdata, que, dado un id (de estacion o de sensor),
retorna el o los valores que tiene actualmente. Si el id corresponde a una estacién, esta
funcién retornara un archivo XML los valores de todos los sensores conectados a esta.
De la forma:

addupi?function=getdata&session-id=ID GENERADO&id=ID DE_INTERES

en el caso del citra:

190.110.100.84/addupi?function=getdata&session-id=ID GENERADO&id=ID
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