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Resumen

Hoy en dia es dificil imaginar algo que no se haya inventado. Pese a ello, hay muchas cosas

gue no se han inventado o bien, no han alcanzado su mejor estado.

Se ha llegado lejos como especie, pero aun no hemos salido de casa. Hablando con
precision, al afio en que se publica el presente documento (2022), la humanidad no es capaz
de vivir en otros planetas por una amplia cantidad de obstdculos de distintas y muy variadas
categorias. Son tantos los problemas que enfrenta la era espacial, sobre todo porque
muchos corresponden a problemas locales que apenas empiezan a resolverse. La

agricultura, por ejemplo, la base de toda civilizacién.

Palabras como terraformacién o agricultura de precisiéon no son ajenas en la creciente
Industria 4.0, son de hecho temas que cada dia empiezan a coexistir en mayor medida con

términos informaticos.

Laindustria 4.0 es la era de los inventores. Hoy mas que nunca es posible adquirir materiales
con bajo presupuesto y realizar dispositivos inteligentes para facilitar la vida al ser humano
mediante la intercomunicacién via internet. A partir de ahi surge la pregunta de
investigacion: ¢ Qué implica desarrollar dispositivos loT (Internet of Things) en una actividad

predominante en el estado de Michoacan?

Las respuestas a esta pregunta resultan curiosas, interesantes e intrigantes. Lo que parecia
ser una pregunta que se responderia de forma directa resultd liberar un abanico de
posibilidades aplicables desde entornos locales hasta la importancia que pudiesen llegar a

tener en un asentamiento humano hipotético y auténomo fuera de la Tierra.

Con el objetivo de realizar un andlisis profundo de la cantidad de dispositivos que existen o
pudiesen proponerse, el presente trabajo expone el desarrollo de un dispositivo capaz de
medir las condiciones geoldgicas en un entorno controlado, especificamente en la regién
de Zitacuaro en el estado de Michoacdn, México, para asi demostrar que la tecnologia loT

puede ser viable en sitios con aparente nula relacién a los medios informaticos.
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CAPITULO I. GENERALIDADES




I.1. Introduccion

En las ultimas décadas, la tecnologia de Internet de las cosas (loT) se ha convertido en una
de las dreas de investigacidn mds innovadoras y prometedoras en el campo de la tecnologia.
La capacidad de conectar objetos cotidianos a través de Internet ha generado un enorme

interés en su aplicacién a diferentes areas, entre ellas, la agricultura.

La agricultura es una de las principales industrias del mundo y es crucial para la alimentacién
y la economia global. Sin embargo, la produccién agricola enfrenta varios desafios,
incluyendo el cambio climatico, la escasez de agua, la disminucién de la tierra cultivable y
la creciente demanda de alimentos. En este contexto, la tecnologia loT puede jugar un papel

importante en la mejora de la produccidn agricola.

El objetivo de esta tesis es analizar las implicaciones de aplicar tecnologia IoT en la
agricultura y su potencial para mejorar la eficiencia y la rentabilidad de la produccién
agricola, al mismo tiempo que se reduce el impacto ambiental. En particular, se exploraran
las diferentes formas en que la tecnologia loT puede ser utilizada para el monitoreo de
cultivos, el control de plagas, la optimizacidon de la produccién y la reduccidon de costos
concretamente en el estado de Michoacdn y con un enfoque hacia uno de los frutos con

mayor importancia gastrondmica a nivel internacional: el aguacate.

En resumen, esta tesis busca demostrar como la tecnologia loT puede ser una herramienta
valiosa para la agricultura moderna, permitiendo a los agricultores producir mas alimentos

de manera mas eficiente, sostenible y rentable.
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l.2. Antecedentes

El estado de Michoacan es uno de los treinta y un estados, que, junto con la Ciudad de
Meéxico, forman la republica mexicana. Esta ubicado en la region centro occidente del pais,
destacando principalmente por actividades como la agricultura y el turismo. La economia
michoacana esta conformada principalmente por los sectores comercial, siderurgico,
agricola y pesquero. Los sectores agropecuario y pesquero contribuyen en un 11% al PIB

estatal, y ocupan al 37% de la Poblacidon Econdmicamente Activa (Explorando México, s.f.).

La principal actividad agricola del municipio de Uruapan sin duda es el cultivo del aguacate,
que ha sido llamado el oro verde de Michoacan. El gran auge de la produccién de aguacate
en el estado se dio a partir del afio 1997, este fue el afilo donde se suspendié la prohibicion
de exportar aguacate mexicano a Estados Unidos decreto impuesto desde el aifio de 1913.
A partir de 1997 el municipio ha exportado aguacate a los Estados Unidos siendo este el
mayor consumidor de la produccidon Uruapense, alcanzando las 200 mil toneladas de un
total de 300 mil toneladas exportadas al extranjero convirtiendo a Michoacdn en el primer

productor agricola del pais desde 2011 (Explorando México, s.f.).

Basandose en entrevistas a los productores locales de la regién oriente de Michoacan,
especificamente a los municipios de Zitacuaro y Benito Judrez, se determind que el uso de
tecnologia se basa principalmente en herramientas tradicionales de cultivo, dejando muy
de lado técnicas como la agricultura de precision. Esto principalmente a razones socio-
econdmicas, durante todo el tiempo que se ha producido aguacate en Benito Juarez se han
mantenido las mismas técnicas casi como una tradicion, debido al indice de eficiencia de
estas Ultimas. En el caso de Zitacuaro, la situacién es similar, el suelo resulta favorable y se
aprovecha al maximo mediante técnicas agricolas tradicionales que permiten abastecer una

produccién local lo suficiente grande para exportacion.

La importancia gastrondmica del aguacate hass no es para nada superficial, de hecho, es
considerado una fruta con importancia gastronédmica internacional debido a la complejidad
de las condiciones ambientales necesarias para que este pueda crecer y desarrollarse (José

Arturo, 1988).
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Podria pensarse que las tecnologias bdsicas implementadas pueden ser suficientes para
abastecer la gran demanda del aguacate hass alrededor de toda la republica mexicana e
incluso a nivel global (exportacién). Pero este contexto depende de muchos otros factores,
ejemplo de ello es la inseguridad, el incremento poblacional y sujeto a ello el incremento

en la demanda (Soria Sanchez, 2014).

La poblacion mexicana tiende a crecer un 1.4% anualmente (Soria Sanchez, 2014), de
acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), por lo tanto, la
produccién de aguacate del dia de hoy puede que resulte ser insuficiente para el dia de
mafiana. Y es por la importancia gastrondmica que tiene este fruto, denominado “oro
verde” que el presente trabajo se da a la tarea de proveer a los productores una
herramienta capaz de garantizar un minimo de pérdidas para asi impulsar al comercio local

y satisfacer a la demanda global de aguacate.
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llustracion I. 1 Grafico de incremento demografico en México durante las Ultimas décadas (Fuente:
http://cuentame.inegi.org.mx/)

Basdndonos en la ley de oferta y demanda podemos concluir que en la ultima década el
precio del aguacate ha incrementado de forma considerable (Arias, 2018) y es, por lo tanto,

un tiempo prudente para evaluar y considerar la integracién de medidas para satisfacer la

17



creciente demanda, una de ellas es impulsar técnicas innovadoras que hagan uso de los
medios digitales mas recientes como son los teléfonos inteligentes, microcomputadores o

el cémputo basado en la nube.

Al afio en que la presente tesis estd siendo escrita (2022), se pueden adquirir algunos
objetos peculiares en tiendas convencionales de electrénica para realizar automatizacién
en casa, apareciendo el término “hogar inteligente” como un referente comun entre la
media poblacional. Al conjunto de tecnologias que coexisten entre si para garantizar la
comunicacion entre objetos y usuarios se le denomina Internet de las cosas (loT, por sus
siglas en inglés). La adquisicion de sensores programables también se ha vuelto una

actividad relativamente accesible para los desarrolladores y fabricantes.

Las aplicaciones informaticas no son una novedad dentro del drea de la agroindustria. En
el mercado existe software y aplicaciones web que permiten a los productores gestionar de
una manera éptima e inteligente los recursos implicados dentro del proceso productivo. La
mayoria del software desarrollado al dia de hoy tienden a ser aplicaciones costosas e
inaccesibles para las empresas distribuidoras de agroquimicos y para los agricultores
promedio de la regidn oriente de Michoacdn. Como es sabido, la viabilidad del desarrollo
de un software esta en funcién de los usuarios dispuestos a utilizarlo. En ese sentido es
donde surge un gran reto al que deben enfrentarse los proyectos de esta naturaleza: la
evidente resistencia al cambio tecnolégico y uso de tecnologias emergentes,
principalmente en el sector agricola, y de manera particular por los distribuidores y

productores en la regiéon oriente del estado de Michoacan, México.

En la actualidad existen algunas aplicaciones interesantes que permiten a sus usuarios llevar
una administracion general del cultivo de algunos frutos, incluyendo la dosificacion de
agroquimicos y otras cualidades interesantes tales como el contacto directo a proveedores,
ventas y distribucion. Una gran cantidad de estas aplicaciones requieren de una suscripcion
para poder utilizar algunos de sus médulos (SMART Fertilizer, 2022). Cabe resaltar que las
aplicaciones consultadas son de indole principalmente administrativa y logistica, es decir,

se enfocan en el crecimiento empresarial de los productores y una amplia cantidad es de
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hecho utilizada por los productores formales. Con la disponibilidad de las tecnologias de
electrdénica digital e Internet de las Cosas (sensores y placas electrénicas), ademas de la
amplia aplicacion de la Inteligencia Artificial (aprendizaje maquina), es posible plantear una
soluciéon avanzada y con un bajo costo relativo que impacte de manera directa en la

produccion del aguacate.

En tiempos modernos, siendo objetivos en el afio de 2021 existen ya propuestas de
software para optimizar la produccidon considerando cada rama involucrada en el proceso,
desde la mano de obra, riego o poda hasta las cuestiones administrativas y de inventario
que se requieren por hectarea de distintos frutos. Sin embargo, la mayoria de estas
opciones consisten en software con un costo elevado y enfocado principalmente en huertos
extranjeros. La situacidon econdmica y social hace que la adquisicion de este tipo de
herramientas digitales no sea viable y es por eso que surge la necesidad de crear una

herramienta de bajo costo y alta utilidad.

A grandes rasgos, se puede concluir de todo lo anterior que el aguacate depende de un
contexto ambiental excesivamente especifico para que pueda rendir. ¢Qué sucederia
entonces si un dispositivo pudiese estudiar el suelo a una velocidad tan eficiente que
permitiera adelantarse a las condiciones especificas para que este fruto incremente sus

posibilidades de crecer?
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|.3. Planteamiento

La tecnologia de Internet de las cosas (I0T) estd cambiando rdpidamente la forma en que se
llevan a cabo las operaciones en muchas industrias, incluyendo la agricultura. La tecnologia
loT se puede aplicar en la agricultura para mejorar la eficiencia y la rentabilidad de la
produccién agricola, asi como para reducir el impacto ambiental. Sin embargo, el uso de
tecnologias loT en la agricultura también plantea ciertas implicaciones que deben ser

analizadas en profundidad.

El objetivo de esta tesis es analizar las implicaciones del uso de tecnologias loT en la
agricultura, con un enfoque particular en su impacto en la eficiencia y la rentabilidad de la

produccion agricola, la sostenibilidad ambiental, la seguridad de los datos vy la privacidad.

En primer lugar, se examinara como la tecnologia loT puede mejorar la eficiencia de la
produccién agricola, reducir los costos operativos y mejorar la productividad. También se
explorara como la tecnologia loT puede ser utilizada para mejorar la gestién de los recursos

naturales, incluyendo el agua y la energia, y reducir el impacto ambiental de la agricultura.

En segundo lugar, se analizard cdmo el uso de tecnologias loT en la agricultura puede
plantear preocupaciones en términos de seguridad de datos y privacidad. Se examinara la
vulnerabilidad de los sistemas loT a los ciberataques y se discutirdn las implicaciones de la

recopilacion y el almacenamiento de datos personales de los agricultores.

Uno de los pardmetros que seria posible calcular y en gran medida predecir son todas las
variables independientes de la geografia del sitio. Por ejemplo, el uso de agroquimicos
depende totalmente de la accion y andlisis humano, el cual en ocasiones es realizado de

forma incorrecta desde el método empirico.

En resumen, esta tesis busca analizar las implicaciones del uso de tecnologias loT en la
agricultura, con el objetivo de entender mejor cémo la tecnologia puede ser utilizada para
mejorar la eficiencia y la rentabilidad de la produccidn agricola, al mismo tiempo que se

garantiza la sostenibilidad ambiental y la seguridad de los datos y la privacidad.
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l.4. Justificacion

El desarrollo de dispositivos inteligentes (IoT) conlleva mds de lo que pudiera asumirse
desde un principio, no basta adquirir sensores e interconectarlos. Hace falta una secuencia
de fases que conllevan a la maduracién del proyecto, asi como un gran numero de
consideraciones dentro del proceso. En el caso de un proyecto que sea capaz de interactuar
directamente con el suelo agricola las implicaciones son bastantes pero las aplicaciones
también. Un ejemplo de ello es la necesidad de agilizar y automatizar el proceso de
aplicacién de productos agroquimicos durante la produccion de aguacate en la regién
oriente de Michoacan, especificamente para los municipios de Benito Judrez y Zitacuaro.

Para lograr esto, se propone impulsar el uso responsable de software aplicado al campo.

Por lo tanto, es fundamental realizar una investigacién detallada sobre las implicaciones del
uso de tecnologias loT en la agricultura. Este andlisis permitird entender mejor los
beneficios y las preocupaciones relacionadas con la implementacion de tecnologias loT en
la agricultura, asi como también contribuird a garantizar que se adopten medidas

adecuadas para garantizar la seguridad de los datos y la privacidad.

Ademas, esta investigacion puede ser Util para los agricultores y otros actores del sector
agricola, ya que les proporcionard informacién valiosa sobre cdmo pueden utilizar la
tecnologia loT para mejorar la eficiencia y la rentabilidad de la produccidn agricola, al mismo

tiempo que se garantiza la sostenibilidad ambiental y la seguridad de los datos.

Por lo tanto, esta tesis tiene como objetivo proporcionar un analisis detallado y exhaustivo
de las implicaciones del uso de tecnologias loT en la agricultura, con el fin de contribuir al
desarrollo de una agricultura mas eficiente, sostenible y segura para todos los actores

involucrados.

El proyecto no pretende desarrollar un sistema computacional, sino realizar un analisis que
llevara al desarrollo de un modelo predictivo operacional que permita al sector productivo
generar frutos mds saludables, permitiendo asi, ver resultados reflejados principalmente en

la salud de los mexicanos consumidores y en la exportacién de fruta regional. Lo anterior
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sustentado en la investigacion que propone el presente trabajo en donde se establece que
aunque existen organismos reguladores como COFEPRIS, no existe una relacion real entre
normativa y cumplimiento efectivo en la venta, distribucién y administracién de
agroquimicos, trayendo por consecuente desde pérdidas econdmicas significativas al
exportar hacia paises con restricciones sanitarias mas estrictas como lo es Japdn, hasta
efectos letales para la salud de los consumidores que van desde enfermedades como
Anencefalia (defectos de nacimientos) hasta la aparicion de cancer y por consecuente la
muerte (Valdés, 2017). Eso sin considerar las enormes pérdidas econdmicas que puede
traer una produccién mal regulada al momento de exportar de manera intercontinental. Es
por este Ultimo par de razones que nace la idea de interconectar un bioma a la red global
para tener acceso a informacién en tiempo real, tal y como lo hace un servicio
meteoroldgico, pero en menor escala y personalizado de acuerdo a las carencias de
diferentes ubicaciones geograficas, tomando como base de estudio la tierra de las regiones

de Zitacuaro y Benito Judrez.

El uso de tecnologias de la informacién en cualquier rama de la ciencia y la tecnologia ha
demostrado siempre ser una ventaja competitiva para el ser humano. Paises mas
desarrollados que México han conseguido una evoluciéon progresiva y defendido su propia
economia gracias al impulso a las actividades econdmicas primarias mediante técnicas
avanzadas. En teoria, cualquier avance informatico aplicado resulta positivo en términos
generales. El desarrollo del dispositivo planteado en la presente tesis, permite un uso
dinamico de la informacién recabada, desde un analisis de suelos portatil hasta un
dispositivo capaz de generar predicciones cada vez con menor margen de error para
diferentes variables. No hay duda de que las aplicaciones son ideas materializadas y esta no

seria la excepcion.

El mayor reto del presente proyecto es el seguimiento y la implementacién de tecnologias
en las dreas de agricultura, motivado principalmente por el poco interés de la poblacién de
la region oriente del Estado de Michoacdan (en base a acercamientos y entrevistas menores).

Teniendo esto contemplado, se puede concluir que la resistencia al cambio y el temor a la
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brecha tecnoldgica sera el principal obstaculo en el futuro desarrollo del proyecto. Es
importante aclarar que la presente tesis plantea la creacién de una herramienta adicional
para los productores agricolas. Desde el enfoque del autor, el proyecto denominado a partir
de este punto como “AGROMENTUM”, busca definirse e incluirse como la primera de
muchas herramientas agricolas digitales de la nueva década; busca encontrar su lugar como

en su momento lo encontraron herramientas como el arado, el tractor o la desgranadora.

El uso de productos agroquimicos en el proceso de cultivo de productos frutales en la regién
oriente del estado de Michoacan favorece ampliamente a mejorar la oferta disponible para
exportacion y comercio local. Sin embargo, para el uso de sustancias quimicas en este
proceso puede traer graves consecuencias si éstas no se emplean de manera adecuada. El
mayor riesgo que se puede correr con el uso de agroquimicos no es otro mas que la muerte

por envenenamiento.

Se define como agroquimicos (Susana Isabel Garcia, 2011), incluye a las sustancias que
regulan el crecimiento de los cultivos, defolian, desecan, reducen la densidad de la fruta o
evitan su caida prematura, y a aquellas que se usan antes o después de la cosecha para
proteger al producto o al subproducto cosechado del deterioro durante su almacenamiento

o transporte (Guillermo Villalobos, s.f.).

Paises como Estados Unidos hacen uso constante de este tipo de tecnologias, dado que la
tierra no cuenta con la fertilidad suficiente para abastecer de una cosecha pura®. Sin
embargo, a pesar de contar con tecnologia e infraestructura superior a la de muchos paises
del mundo, Estados Unidos de América sigue dependiendo de la importacidon para poder

satisfacer su demanda. Por lo anterior, paises productores como México deben darse a la

! La fiebre del aguacate en Estados Unidos no baja, Rocio Aguilera (2019)

Siendo que el aguacate mexicano tiene gran parte del corazén de los mexicanos, de nuestra gastronomia,
representa tanto de lo que es la personalidad de los mexicanos y de nuestra comida”, sefiala la chef mexicana
Pati Jinich, quien se mudd a Estados Unidos hace 20 afios. Fue alrededor de esa época, en 1997, que el
aguacate mexicano comenzo a ser importado otra vez a ese pais tras 83 afos de haber sido vetado por un
supuesto problema de plaga. Primero llegd a la costa Este estadounidense, y se fue expandiendo poco a poco
hasta que en 2007 se logré la apertura total de ese mercado y llegé a todo el territorio.
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tarea de aprovechar y satisfacer el mayor mercado extranjero posible, siendo paises como

Estados Unidos uno de los principales pilares de importacién.

La propuesta de la presente tesis es aprovechar los medios informaticos como las nuevas
herramientas dentro del campo de la agricultura. Si se analizara a detalle, la agricultura
ofrece una gran cantidad de aplicaciones que se pueden derivar incluso de una sola
aplicacién. Sin embargo, para este caso en particular se pretende desarrollar un algoritmo
gue sea capaz de recomendar una dosis especifica de agroquimicos y sugerencias de riego
para arboles de aguacate en diferentes escenarios, definidos principalmente por las
variables: clima, tipo de suelo, fecha y probabilidad de precipitaciones. Esto permitira al
usuario obtener una evaluacién que incremente la produccién mediante la prediccion del
comportamiento de cultivo. El no evaluar adecuadamente las necesidades de un arbol en
produccién puede traer consecuencias notables principalmente al momento de realizar
exportacion. Una mala suministracion de fertilizantes puede ser suficiente para que una
produccién no cumpla con ciertos estandares de exportacidn internacional, causando asi
pérdidas considerables a los productores locales e incrementando el precio para el
consumidor local. Hasta este punto, la problematica hace referencia a las perdidas en
materia econdmica, pero es también importante destacar que la ingesta de agroquimicos a
consecuencia de dosis excesivas o inadecuadas trae consecuencias graves a la salud del ser
humano. Determinar la dosis adecuada para un cultivo no solo disminuye los riesgos

econdémicos sino también ambientales y perjudiciales a la salud.
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l.5. Objetivo general

El objetivo de este trabajo es proporcionar a los lectores y futuros desarrolladores un

resumen detallado y completo de los aspectos técnicos y practicos que se deben considerar

al desarrollar un dispositivo loT para la agricultura, incluyendo la seleccién de hardware y

software, la implementacion de sensores y actuadores, la integracion con plataformas en la

nube y la programacion de aplicaciones moviles. Ademas, se busca analizar las ventajas y

desventajas de diferentes tecnologias disponibles en el mercado y proporcionar

recomendaciones para el disefio y desarrollo de dispositivos loT eficientes y escalables para

su uso en la agricultura.

[.5.1. Objetivos especificos

1.
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Realizar una investigacidn exhaustiva del estado del arte de las aplicaciones vy
técnicas utilizadas en la creacién de dispositivos para Internet de las cosas con
enfoque agricola. Esta investigacion incluird un analisis critico de las tecnologias y
herramientas mas relevantes en el campo.

Definir una estrategia viable de obtencién y procesamiento de datos aprovechando
las tecnologias vigentes con el menor costo posible.

Plantear un prototipo experimental que involucre un andlisis detallado de las
tecnologias compatibles con el mismo teniendo en cuenta los resultados obtenidos
en la investigacion del estado del arte y la estrategia definida para la obtencién y
procesamiento de datos.

Presentar un ejemplo de interpretacidn basica de datos recabados por la cédpsula.
Documentar de forma especifica las acciones a llevar a cabo para comenzar con el
disefio y desarrollo de dispositivos IoT enfocados al campo incluyendo una
descripcién detallada de los pasos necesarios para llevar a cabo cada uno de los
objetivos anteriores, asi como una lista completa de los recursos y consideraciones

necesarios para su implementacion.




[.5.2. Trabajo futuro
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Obtener informacidn general de personas relacionadas con la rama agricola
(Entrevistas, encuestas, cuestionarios).

Imprimir reportes de recomendaciones basados en el histdrico del drbol analizado.
Generar guias de cultivo por fruto y regién que contengan los productos necesarios e
instrucciones especificas de riego y aplicacion de quimicos.

Modelar una base de datos relacional acorde a las necesidades comunes de diferentes
arboles frutales michoacanos.

Programar una funcién de evaluacion agrénoma inteligente.

Incorporar la tecnologia desarrollada dentro de ecosistemas que aprovechen en su

totalidad los datos recabados.




|.6. Hipdtesis

La complejidad y las recomendaciones de un dispositivo loT varian significativamente segun
el drea de enfoque. Por lo tanto, las sugerencias y conclusiones obtenidas a través de la
investigacion y el prototipado experimental pueden guiar a futuras generaciones hacia la
creacién de modelos eficientes de anadlisis de datos y dispositivos 10T en un menor tiempo.
Es importante tener en cuenta que la implementacion exitosa de dispositivos 10T requiere
una comprension sélida de los requisitos especificos del darea de aplicacién, asi como una
evaluacion cuidadosa de las limitaciones y desafios técnicos. Ademas, es fundamental
considerar los aspectos econdmicos y sociales relacionados con la implementacién de
dispositivos 10T, como la privacidad y la seguridad de los datos, asi como el impacto
ambiental y la sostenibilidad. Con lo anterior, la pregunta que deriva lo anterior es équé
debe considerarse antes de comenzar a desarrollar un proyecto loT en la automatizacién

de la produccion de aguacate?
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CAPITULO II. MARCO TEORICO




Il.1. Preambulo

El marco tedrico que se desarrolla a continuacion, permite conocer conceptos basicos
necesarios para el entendimiento de las tecnologias 10T (Internet of Things) asi como una
seleccidn técnica de topicos que facilitaran la interpretacidn de ciertas etapas de desarrollo
del proyecto propuesto. Asimismo, se incluye una descripcion detallada del potencial objeto

de estudio elegido: el arbol de aguacate Hass.

Primero se detallard un contexto enfocado al aguacate, sus requerimientos de cultivo,
terminologia de produccién y conceptos relacionados al uso de pesticidas y otros
nutrimientos quimicos necesarios para su correcto desarrollo, resaltando por encima de
cualquier otro fruto como objeto de estudio principal debido a la importancia gastrondmica

con la que cuenta a nivel internacional.

Las secciones 2, 3 y 4 del presente capitulo ofrecen el contexto para comprender la
seleccion de materiales y componentes de hardware elegidos para llevar a cabo la
construccion de un dispositivo capaz de convivir con el proceso productivo del aguacate,
funcionando a la par como un andlisis superficial que justifica la eleccién de las variables

redactadas mas adelante.

Posteriormente se describird todo lo relacionado con la parte técnica del proyecto, esto
incluye componentes logicos y fisicos utilizados para llevar a cabo una primera version del

proyecto.

I.2. El aguacate como fruto local

Como se menciond anteriormente, el aguacate es un fruto que no crece en cualquier
condicién, o al menos, requiere de cuidados intensos y en ocasiones muy costosos para
poder mantener una produccién estable. El presente proyecto de tesis plantea un escenario
en el que se aprovecha al maximo el clima de la regién oriente de Michoacdn en la

produccién de aguacate, garantizando una produccién mas sana y una
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[1.2.1 Tipos de aguacate

De acuerdo con el libro Cadena de valor del aguacate (Leticia Ledon Melendez, 2015), los

fenotipos mds comunes de aguacate que pueden producirse en Michoacdn son los

siguientes:
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Hass (el mas popular): Cuando esta maduro, su cascara adquiere un tono oscuro,
casi negro. Su piel pasa de verde oscuro a verde purpurino. Tiene un gran sabor a
nuez y avellana, con textura suave-cremosa y una semilla de pequefia a mediana.
Disponible durante todo el afio. El aguacate Hass proviene de injerto, mezcla de

diferentes variedades de aguacate, desarrollado por Rudolph Hass.

Fuerte: Su cascara es gruesa, comparada con otras especies y no se oscurece con la
maduracién. Su piel es ligeramente dspera, con muchos pequeios puntos amarillos.
Lo podemos encontrar desde finales de otofio hasta primavera. Tienen la forma de

una pera, de gran sabor y pulpa cremosa.

Criollo: Se caracteriza por tener una cascara muy delgada y suave, que se aferraala
masa, ademas, un hueso muy grande. El color de su cascara es oscura y su pulpa al
madurar adopta un color amarillo-limén. Tiene entre sus principales caracteristicas

ser resistente al frio.

Bacon: Fruta disponible durante otofio hasta primavera. El fruto es de forma
ovalada, pulpa amarilla verdosa que tiene un gran sabor con textura suave. Es facil
de pelar y contiene un hueso mediano a grande. Al madurar, la piel de este fruto

toma un color mas obscuro.

Pinkerton: Tiene cosecha temprana, redondo, con cuello en forma de pera, de
tamafio medio. Se trata de una fruta de apariencia larga, pulpa cremosa con

excelente sabor. Tiene una cadscara mas gruesa que las diferentes clases de




aguacate, ademds es muy facil de pelar. Lo encontramos de invierno hasta

primavera.

Gwen: Lo encontramos desde principios de primavera hasta finales de verano. Es
una fruta redonda, la piel es delgada y granulada de color verde. El sabor de la pulpa

es suave y cremoso.

Reed: Disponible en verano e inicios de otofio. Su piel permanece gruesa y verde,
tienen buen sabor, presenta una suave presion cuando estd madura. Es facil de pelar

y contiene una semilla mediana.

[1.2.2 Ciclo de vida

En la seccion “Factores generales de cultivo del aguacate” se menciond que antes de realizar
cualquier cultivo, es necesario examinar el terreno y asegurarse de que tiene las
condiciones adecuadas. De igual manera, es importante que, en caso de iniciar un proceso
de cultivo, se comprometa al productor con los cuidados y riesgos que conlleva este tipo de

arbol.

llustracion I. 2 Diagrama del ciclo de reproduccion y crecimiento del aguacate nativo.
Lo que se describe a continuacién son las generalidades a considerar en el proceso de

cultivo de un arbol de aguacate.
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[1.2.3 Preparacion del suelo

La preparacion del terreno depende de la topografia y de la vegetacion existente. Si el
terreno es plano y ha sido cultivado previamente, no necesita preparacidn, sélo se marca y
se hacen hoyos con 60 cm de diametro y 50 a 60 cm de profundidad. Si es plano, pero tiene
malas hierbas, debe aplicar previamente algun herbicida y posteriormente arar y rastrear.

Posteriormente se hace el marcaje que puede ser un cuadro real, tresbolillo y otros.

Es conveniente construir zanjas siguiendo las curvas de nivel para la proteccién del suelo.
También se puede hacer el marcaje para siembra en curvas de nivel para aprovechar las
lineas como obras de conservacién de suelos (Agricultura. El cultivo del aguacate. 1ra. Parte,

s.f.).

[1.2.4 Eliminacién de malas hierbas
Cuando se realiza el control de malas hierbas, debe evitarse el empleo de herramientas
cortantes cerca de la base de los arboles, para no provocar heridas que pueden ser la

entrada para el hongo (Phytophthora cinnamomi) causante de la marchitez del aguacate.

No es recomendable mantener el suelo desnudo, ya que en estas condiciones estd sujeto a
la erosidn; es mejor tener un cultivo de cobertura de plantas leguminosas entre los arboles,
gue por su aporte de nitréogeno resultan las mejores, en muchos casos se utilizan cubiertas

de gramineas de facil manejo y poco crecimiento.

El manejo del acolchado de gramineas puede hacerse con cortadora rotativa antes que las
malas hierbas de la cobertura entren en floraciéon. Cuando la cobertura de gramineas se
infesta de malas hierbas es conveniente usar herbicidas en aplicaciones localizadas hacia

éstas.

Lo mas recomendable es usar los herbicidas cuando las malas hierbas rebrotan después de
acolchar. Si tiene lugar la aparicion de malas hierbas es conveniente aplicar un buen

herbicida como el Terbutizalina, dirigido a la maleza.

Para especies de hoja ancha y ciperaceas se puede usar 2-4 D en su formulacion de sal, en

dosis de 0,5 kg.Ha-1. Para malezas de dificil erradicacidn, se utiliza glifosato. (Ojewole, 2006)
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Cuando el acochado es de leguminosas y esta infestada de gramineas, se puede utilizar el

herbicida fluazifop-butil (0,5 kg.Ha-1).

[1.2.5 Poda

El arbol de aguacate no requiere poda de formacién. En los primeros tres afios de desarrollo,
los arboles de aguacate requieren poca atencién en cuando a poda, pero luego se debe
procurar mantenerlo bien formado, de manera que las labores culturales y la cosecha se

faciliten.

Se deben podar las ramas de crecimiento vertical con altura excesiva, las ramas bajas o

pegadas al suelo y los tallos débiles y enfermos.

[1.2.6 Propagacion

El aguacate se puede propagar por semilla o por injerto. La propagacion por semilla no es
recomendable para plantaciones comerciales debido a la gran variabilidad que ocurre en
produccién y calidad de fruto. La propagacion por injerto es el método mas apropiado para
reproducir las variedades seleccionadas para cultivo comercial, ya que los arboles injertados

son uniformes en cuanto a la calidad, forma y tamafo de la fruta.

Las semillas deben provenir de frutas sanas, de buen tamafo, cosechadas directamente del
arbol. Su viabilidad dura hasta tres semanas después de extraida de la fruta. Es
recomendable cortar la parte angosta de la semilla, en un tramo de una cuarta parte del
largo total, para ayudar asi a la salida del brote y para hacer una primera seleccion, ya que
el corte permite eliminar las semillas que no presenten el color natural blanco amarillento,
debido a podredumbre, lesiones o cualquier otro dafio. Inmediatamente después de
cortadas, se siembran en el semillero previamente preparado colocdndolas sobre el
extremo ancho y plano de modo que la parte cortada quede hacia arriba. Las semillas
empiezan a brotar aproximadamente treinta dias después de sembradas. Generalmente las
plantas estdn listas para ser trasplantadas al vivero, a los treinta dias después de la

germinacion.
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I.3. Factores generales de cultivo del aguacate

El cultivo de aguacate depende de siete factores principales para garantizar una produccién
exitosa. De manera ordenada estas fases son: siembra, podas, fertilizacién, aplicacién de
riego, control de malezas, control de plagas y control de enfermedades. Las primeras cuatro
fases serdn abordadas en la presente seccion. Las subsecuentes serdn tratadas de manera
individual en capitulos posteriores, ya que, en gran medida, la razon de ser del presente
proyecto consiste en la aplicacion eficiente de fertilizantes y agroquimicos. Cada una de
ellas tiene ciertas consideraciones que deben aplicarse estrictamente si es que se quiere

alcanzar un cultivo exitoso.

[1.3.1 Siembra

El primer factor a considerar durante la primera fase de siembra es el terreno de la futura
plantacion, la cual en terrenos planos puede ser mecanizada, mientras que en ladera la
preparacion del lote es manual. En ambos casos el agricultor debe tener presente que el
requisito mas importante para establecer un cultivo de aguacate, es un suelo suelto, bien

drenado y sin mayor pendiente (Ferro, 2001).

Se recomienda en suelos fértiles y de alta humedad tener entre 160 y 180 arboles por

hectdrea, y en terrenos de baja fertilidad o climas secos, una poblacién de 200 arboles.

Los hoyos donde serdn colocadas las plantas deben tener una profundidad de al menos 60
centimetros de profundidad y 60 centimetros de boca. Es recomendable que los hoyos se
preparen con una semana de anticipacion con uno o dos kilos de composta libre de
patégenos (Ferro, 2001). El injerto debe quedar, como minimo, a 10 cms por encima del
nivel del suelo. De no cumplir con las condiciones antes descritas, el riesgo ambiental puede
en un futuro comprometer el cultivo y por lo tanto es mejor descartar desde el principio el
cultivo. El injerto debe quedar, como minimo, a 10 cms por encima del nivel del suelo. De
no cumplir con las condiciones antes descritas, el riesgo ambiental puede en un futuro

comprometer el cultivo y por lo tanto es mejor descartar desde el principio el cultivo.
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[1.3.2 Poda de arbol de aguacate
La poda depende de la edad, vigor, tendencia de crecimiento del arbol y de las condiciones
del climay el suelo. En este caso, el articulo “El Cultivo de Aguacate: Mddulo educativo para

III

el desarrollo tecnoldgico de la comunidad rural” (Ferro, 2001) recomienda hacer uso de las

siguientes medidas de poda:

e Evitar el desequilibrio entre el follaje y la fructificacién.

e Los rendimientos dependen de la cantidad de ramas que producen frutos, si estas
son podadas, se estimulara sélo al crecimiento de las hojas.

e La poda general debe quitar el menor numero posible de ramas y hojas,
desinfectando cortes y herramientas.

e En la formacién de arboles jovenes, se debe evitar el desarrollo de troncos o tallos
multiples.

e Enlos arboles adultos las podas pueden limitarse a eliminar las ramas bajas cuando

dificultan labores.

[1.3.3 Fertilizacidon

La fertilizacion tiene por objeto elevar la produccién en cantidad y calidad de acuerdo a
criterios agrondmicos y econdmicos. Esta practica se basa en la nutricion especifica de la
planta, segun sus requerimientos puntuales de elementos nutritivos, clasificados

comunmente como elementos mayores y elementos menores.

“El andlisis de suelos y hojas permite determinar las dosis dptimas que se deben emplear
por hectarea, las cuales dependen basicamente de los resultados obtenidos en la zona y de
factores particulares como la densidad de la siembra y edad del cultivo” (Ferro, 2001). Lo

anterior como se puede apreciar en la llustracion 1.3.

El parrafo anterior, es, ademas, es una de las razones de ser del presente proyecto de tesis.
Se busca encontrar esta optimizacion de dosis en tiempo récord mediante el analisis

estadistico inferencial de las condiciones actuales de una planta de aguacate, disminuyendo
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asi en gran medida el trabajo de campo y encontrando una ventana de oportunidades para

los productores del estado de Michoacan.

cuadro No. 3 Niveles de fertilizacion por arbol y hectarea

Etapa Anos No. gramos/arbol/afio  Producto Comercial Kg/Ha
Edad aplic. N P K Urea  DAP Sulfato k.
Crecimiento 1 4 100 100 60 45 45 25
2 3 200 200 100 90 100 40
3 2 400 200 250 175 100 100
Produccion 4 2 600 250 650 260 120 250
-+ 2 800 300 850 350 130 350
6 2 1000 350 1050 450 150 400
7 2 1200 400 1250 500 180 500
8 2 1400 450 1450 600 200 600

llustracion |. 3 Recomendaciones de aplicacion de fertilizantes. Fuente: "El Cultivo del Aguacate: Médulo
educativo para el desarrollo tecnolégico de la comunidad rural.”

De acuerdo con el mismo articulo, la fertilizacion se lleva a cabo mediante riego o aplicacion
directa al suelo debido a la capacidad baja de absorcién foliar. Sin embargo, una de las

formas de establecer los niveles de fertilizacidon es el analisis foliar.

[11.3.4 Aplicacién de riego

Es importante que un cultivo de aguacate se establezca en una zona con precipitaciones
regulares. Es decir, no es recomendable cultivar en zonas secas, debido principalmente al
costo de riego que eso conlleva. Por el contrario, tampoco es recomendable cultivar en
zonas con alto indice de precipitaciones, de ahi uno de los grandes atractivos de la zona
oriente de Michoacan, en donde las condiciones climatoldgicas facilitan en gran medida la

produccién de aguacate (Ferro, 2001).
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Il.4 Agroquimicos

A medida que crece la poblacién mundial aumenta también la necesidad de mantener la
capacidad de produccidn del suelo. La obtencion de la cantidad adecuada de alimentos
requiere el uso de plaguicidas para alcanzar y mantener un equilibrio entre las especies
vegetales deseadas y sus competidores. Sin embargo, estos compuestos quimicos utilizados
en agricultura llegan en general al suelo, ya sea directa o indirectamente, y originan

problemas de polucién y contaminacion.

Como consecuencia, algunos investigadores del medio ambiente opinan que el uso de
plaguicidas en agricultura debe ser reducido o prohibido, a causa del riesgo de la retencidn
de estos compuestos por las cosechas y suelos y de su posterior incorporacién a la cadena
de alimentos. Por otro lado, investigadores en agricultura argumentan que el uso
continuado de grandes cantidades de plaguicidas es esencial para alcanzar rendimientos

maximos (P. Guzman-Plazola, 2016).

Los plaguicidas son compuestos quimicos que sirven para combatir los parasitos de los

cultivos, del ganado, de los animales domésticos y del hombre y su ambiente.

De acuerdo con su actividad biolégica pueden clasificarse en insecticidas, fungicidas,
herbicidas y rodenticidas segln que su toxicidad sea para insectos, hongos, malas hierbas o
roedores. También existen los atrayentes, repelentes y esterilizantes de insectos que
coadyuvan a su destruccién por medio de estas acciones. Segun su naturaleza quimica, en
principio, pueden clasificarse en inorganicos y organicos. Los primeros no plantean, en
general, una problematica importante desde el punto de vista de su toxicidad y evolucién
en el suelo. Por el contrario, en lo que se refiere a los orgdnicos, se ha ido desarrollando
una amplia gama de productos que plantea problemas de evolucién en el complejo sistema

del suelo (M. J. Sdnchez Martin, 1985).
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[1.4.1 Causas y efectos

El uso de estos productos es una practica comun en las labores agricolas, el uso excesivo los
ha convertido en una problematica mundial dada su toxicidad para aquellas personas que
los manejan, por encontrarse expuestos continuamente al componente o ingrediente
activo de dichas sustancias, llegando a causar intoxicaciones que generan signos y sintomas

puntuales, hasta dar lugar a secuelas o efectos crénicos (Y. Alvarado, 1998).

Basado en la Organizacién de las Naciones Unidas (Y. Montoro, 2009) se establece que las
causas principales de estas intoxicaciones son la reglamentacién, la educacién, la
comunicacion sobre riesgos y la falta de participacidon en la adopciéon de decisiones, asi
como con problemas de disposicion de los envases y en el almacenamiento de los

agroquimicos.

[.4.2 Enfermedades al ser humano

Los efectos causados en los trabajadores agricolas representan un problema de salud, la
determinacidn de la actividad de la colinesterasa? en la sangre es un valioso indicador de
exposicién a agroquimicos organofosforados. Con base en lo anterior, se explora la
posibilidad de intoxicaciones agudas grado 1 y se determinan los valores de
acetilcolinesterasa en 25 personas que laboran en actividades agricolas y en 5 como
muestra control. De la poblacién estudiada, 86% presentd valores normales de la actividad
de la colinesterasa. No obstante, los resultados sirven como indicadores bioldgicos de
intoxicaciéon y son importantes para el seguimiento y deteccion de los efectos téxicos

producidos (lbarra, 2018).

A nivel mundial el uso de agroquimicos, ha ocasionado diversos dafios o alteraciones en el

ambiente y en el organismo humano. En el caso de este ultimo, estudios epidemioldgicos

2 |3 actividad de la enzima pseudocolinesterasa (PChE) en la sangre es un marcador apropiado para ciertos
contextos clinicos, como:

a.) Exposicidn a plaguicidas

b) Apnea postanestésica debido a la herencia de variantes de PChE

c.) Enfermedades hepaticas agudas y crénicas (hepatitis, cirrosis o metastasis)
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revelan diversos dafios y enfermedades como la hepatitis, mal formaciones congénitas,
discapacidad mental, 6rganos danados por ejemplo el rifidn, diversos tipos de cancer como
leucemia, cancer de piel, cdncer de pecho y tumores cerebrales, asi como un elevado riesgo

de sarcoma de tejidos blandos (Y. Montoro, 2009).

Adicional a ello, de acuerdo con el articulo “Exposicion prenatal a los plaguicidas
organoclorados y criptorquidia” (L. P. B. Montes, 2010) se mencionan desérdenes
reproductivos en el hombre y algunos padecimientos tales como la disminucion en el
numero de espermatozoides, cancer testicular y otros defectos relacionados directamente

con la esterilidad.

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) los plaguicidas en paises en
desarrollo, causan un milldén de casos de intoxicacién y cerca de 20,000 muertes
anualmente. Esta cifra es alarmante y claramente evitable. Pero mientras no exista la
informaciéon adecuada o bien, se modifiquen las técnicas de cultivo, este problema

continuard por un buen tiempo.

1.5 Agricultura de precision
La revolucidn tecnoldgica que trajo Internet tiene mucho por aportar para mejorar la
productividad del campo. No sdélo por las mejoras en los equipos, sino también por la

velocidad de procesamiento de los datos y el uso que se le puede dar a esa informacion.

Empresas agropecuarias en diferentes paises estan ingresando a la llamada Web 2.0, que
coloca al usuario de Internet como creador de contenidos mas que como mero receptor. En
ese aspecto, el uso de tecnologias de la informacion junto a diferentes filosofias politicas,
econdmicas y sociales hacen que se dote a la agricultura convencional de una serie de
aditamentos enfocados en la optimizacion de la produccion. Se define entonces a la
agricultura de precisién como una estrategia de gestién que recoge, procesa y analiza datos
temporales, espaciales e individuales y los combina con otras informaciones para respaldar

las decisiones de manejo de acuerdo con la variabilidad estimada, y asi mejorar la eficiencia
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en el uso de recursos, la productividad, la calidad, la rentabilidad y la sostenibilidad de la

produccidn agricola (Home | International Society of Precision Agriculture, 2020).

Con lo anterior, el presente trabajo, es parte fundamentalmente de un proyecto con
enfoque a agricultura de precisidon por lo que es importante sefialar que parte de esta
estrategia incluye el disefio de un proceso dptimo de analisis, la seleccion de componentes
de hardware adecuados para el monitoreo y el disefio légico de todos los programas
complemento que trabajaran con la informacién recabada (bases de datos, programas,

técnicas de comunicacién remota, protocolos de intercambio de informacién, entre otros).

II.6 Software

De acuerdo con la Real Academia Espafiola, software es una palabra que proviene del
idioma inglés, pero que, gracias a la masificacion de uso, ha sido aceptada por la Real
Academia Espafola. Segln la RAE, el software es un conjunto de programas, instrucciones
y reglas informdticas que permiten ejecutar distintas tareas en una computadora

(Diccionario de la lengua espafiola, 2022).

Se considera que el software es el equipamiento légico e intangible de un ordenador. En
otras palabras, el concepto de software abarca a todas las aplicaciones informaticas, como
los procesadores de textos, las planillas de cdlculo, los editores de imdgenes, los
reproductores de audio y los videojuegos, entre otras muchas. Con lo anterior, se definen

algunos conceptos relevantes para el presente proyecto.

I1.6.1 Tecnologias web

Las tecnologias Web sirven para acceder a los recursos de conocimiento disponibles en
Internet o en las intranets utilizando un navegador. Estan muy extendidas por muchas
razones: facilitan el desarrollo de sistemas GC (Gestion del Conocimiento), su flexibilidad en
términos de escalabilidad, es decir, a la hora de expandir el sistema; su sencillez de uso y
gue imitan la forma de relacionarse de las personas, al poner a disposicién de todos los
conocimientos de los demds, por encima de jerarquias, barreras formales u otras

cuestiones. Estas tecnologias pueden llegar a proporcionar recursos estratégicos, pero,
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evidentemente, no por la tecnologia en si misma, que esta disponible ampliamente, sino
por lo facil que es personalizarla y construir con ella sistemas de GC propietarios de la

empresa. (Tecnologia Web | Marketing Digital, 2015)

Internet, Intranet o extranet permiten a los usuarios el acceso a una gran cantidad de
informacién: leer publicaciones periddicas, buscar referencias en bibliotecas, realizar
paseos virtuales por museos, compras electrénicas y otras muchas funciones. Gracias a la
forma en que esta organizada la World Wide Web (WWW), los usuarios pueden saltar de

un recurso a otro con facilidad. (Tecnologia Web | Marketing Digital, 2015)

Dentro de este grupo de tecnologias Web, podemos incluir los agentes inteligentes, el chat,
los motores de busqueda, los navegadores y las tecnologias push. (Tecnologia Web |

Marketing Digital, 2015)

Agentes inteligentes

Son programas que realizan tareas especificas, repetitivas y predecibles para un usuario
particular, para un proceso de negocio o para una aplicacidon software. Son programados
para buscar y encontrar informacién relevante para el usuario basandose en sus
preferencias. Por ejemplo, borrar el correo basura, fijar citas o buscar los precios mas
baratos de un libro. Estos agentes estdn presentes en casi todas las aplicaciones actuales,
como, por ejemplo, el Asistente de Office que permanentemente estd a la espera de que el
usuario escriba los caracteres "Estimado ...:" para ayudarle en la escritura de una carta.
También hay agentes inteligentes cuya mision es la de avisar al usuario acerca de productos
que para él pueden ser de interés, como el sistema Eyes de la libreria Amazon.com.

(Capdevila, s.f.)

Las interfaces basadas en agentes son generalmente los medios principales a través de los
cuales las personas y las computadoras se comunicaran en el futuro, y estos agentes
conoceran nuestras preferencias, deseos y necesidades. Es posible que no estén dotados
de una gran cantidad de inteligencia, pero si de una importante cantidad de conocimiento

acerca de su propietario. (Capdevila, s.f.)
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Resumiendo, los agentes inteligentes son aplicaciones que localizan, en Internet y en
cualquier otra fuente posible, informacidn relevante para nosotros, mostrandonosla en un

formato que nos facilita su utilizacién directa e inmediatamente. (Capdevila, s.f.)

No obstante, estos agentes artificiales tienen algunos problemas internos, intrinsecos a su

construccidn, y otros externos, debidos al entorno en el cual trabajan los mismos.

La constante aparicién de nuevas tecnologias desconocidas para los agentes como las

tecnologias flash o los nuevos lenguajes de programacion.

La falta de habilidades, debido a que, a pesar de ser automaticos, han sido programados
por personas y estas no disponen de todo el conocimiento necesario. Por ejemplo, las
tecnologias propietarias dificultan especialmente Ila construccién de agentes
verdaderamente poderosos, al ser su estructura interna desconocida para el publico en

general. (Capdevila, s.f.)

El nivel de especializacién del agente, en el sentido que un exceso puede provocar que
cualquier minimo cambio en las tecnologias con las que trabaja los haga quedar obsoletos.
Por el contrario, un defecto de especializacién puede hacer que el agente no sea capaz de

explorar exhaustivamente la red y extraer toda la informacidn posible. (Capdevila, s.f.)

El chat es una tecnologia que permite que dos o mas usuarios que estan simultdaneamente
conectados a Internet mantengan conversaciones en tiempo real. Las conversaciones se
establecen en grupos o canales, cada uno de los cuales tiene un tema, suscribiéndose cada
usuario al canal que mas le interesa. Habitualmente, el chat se desarrolla de forma textual,
tecleando lo que queremos decir y leyendo lo que otros escriben, aunque ya estan
disponibles tecnologias que permiten hacer estas operaciones con audio y video en tiempo

real. (Capdevila, s.f.)

El correo electrénico se utiliza para el intercambio de mensajes entre personas por medio
de computadoras y es una de las herramientas mas importantes que existen para la
comunicacion y el trabajo colaborativo. Es muy interesante para la GC por su difusién y uso

en todas las organizaciones. En realidad, y un poco discrepando de la opinién de estos
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autores, los mensajes se intercambian entre los usuarios de esas computadoras. (Capdevila,

s.f.)

Actualmente, ya funcionan sistemas de correo por voz, que consisten en que se digitaliza
un mensaje de voz, se trasmite por la red y se guarda para su posterior reproduccidon por
parte del usuario destino. Es decir, se desempefia justamente igual que los sistemas de
correo electrénico tradicionales con la ventaja de que, en vez de transmitir texto, se
transmite voz. También existen, sistemas que, a partir de un correo electrénico con un
texto, generan un mensaje de voz que permite que el mismo sea escuchado por el

destinatario, por ejemplo, en su teléfono moévil. (Capdevila, s.f.)

Motores de busqueda

Los motores de busqueda estan formados por un paquete de programas que permite
localizar, dentro de un gran conjunto, aquellos documentos que cumplen una serie de
requisitos especificos. Estas busquedas pueden ser desde muy sencillas hasta muy
complejas. Los motores actualmente disponibles para ser utilizados por el publico en
general a través de Internet son capaces de indexar cifras que rondan los dos mil millones
de paginas y localizar los resultados en las mismas en menos de un segundo. Los programas

que forman el motor son los siguientes:

e Un programa que navega por todos los documentos extrayendo de los mismos los
conceptos que pueden resultar relevantes (palabras clave, ideas, titulos, entre
otros) para posteriores busquedas.

e Un programa que crea un indice con los resultados de la navegacion realizada por el
anterior.

e Un programa que recibe las peticiones del usuario busca en el indice generado y

muestra los resultados al usuario. (Capdevila, s.f.)

Debido a su facilidad de indexacidn, existe desde hace tiempo el planteamiento de utilizar
estos motores como apoyo a la GC en las organizaciones a través de un proceso consistente

en que todos los usuarios de la organizacién hagan explicito el maximo posible de su
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conocimiento para asi introducirlo en documentos, los cuales recogeran las mejores
practicas, casos resueltos, e incluso ideas. Posteriormente, estos documentos se afadiran
al motor de busqueda, quedando a disposicién de todos los usuarios de la organizacién. A
pesar de que este enfoque puede parecer interesante, los resultados que se obtienen no
suelen ser los deseados, principalmente debido a que la respuesta que genera el motor de
busqueda es un numero tan amplio de documentos que encontrar aquellos que sean
significativos para el usuario se convierte en una tarea muy compleja y que requiere de

tiempo. (Capdevila, s.f.)

También para evitar esta falacia consistente en pretender indexar todo y los problemas que
la misma genera, es necesario desarrollar un vocabulario comun de forma que las palabras
como producto, cliente, proceso, y otras signifiquen lo mismo para todos los componentes
de la organizacidon, mejorando asi la calidad del resultado de las busquedas. De nuevo se
demuestra que la existencia de un vocabulario comun en las organizaciones es un requisito

para la puesta en marcha de las tecnologias para la GC. (Capdevila, s.f.)

Navegadores Web
Los navegadores son programas preparados para mostrar las paginas Web y para el acceso
a Internet, a través de una interfaz grafica que permite representar texto, graficos, audio y

video e incluso, en los ultimos tiempos, olores. (Capdevila, s.f.)

Al ser una tecnologia basica, los navegadores, por si mismos, no suponen una auténtica
ayuda a la GC, sino mas bien son una técnica habilitadora sobre la cual se construyen otras

tecnologias, como las intranets, el correo electrénico o el chat. (Capdevila, s.f.)

Tecnologia Push

Esta tecnologia consiste en entregar al usuario la informacién que necesita evitandole asi
tener que buscarla en la Web. El usuario indica qué tipo de informacion desea y es el
software quien se encarga de localizarla, avisdndole mediante una sefial, que la misma esta
a su disposicion. Es decir, pasamos de un usuario proactivo, que busca informacién en la
red, a un sistema de fuentes proactivas, que suministran al usuario la informacién que

necesita. (Capdevila, s.f.)
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Existen tres aplicaciones principales de los sistemas push. Difusidn selectiva de informacion,
en la cual es el usuario el que define su perfil y la informacién que desea recibir. Canales a
los que el usuario se suscribe recibiendo asi la informacion de los mismos, sin que esta se
personalice. La principal ventaja del uso de los canales es que cuando queramos acceder a
dicha informacion no tenemos que esperar por su descarga. Publicacién por afinidad de
perfil transparente, que consiste en utilizar el rastro que el usuario va dejando en su
navegacion por la red para suministrarle ofertas de productos que le puedan interesar. El
principal problema del uso de esta tecnologia es la componente ética de la misma, puesto
gue para llevarla a cabo es fundamental contar con la aceptacion explicita del usuario,

cuestion que se suele obviar. (Capdevila, s.f.)

[1.6.2 Servicios web

Es una tecnologia que utiliza un conjunto de protocolos y estdndares que sirven para
intercambiar datos entre aplicaciones. Distintas aplicaciones de software desarrolladas en
lenguajes de programacién diferentes, y ejecutadas sobre cualquier plataforma, pueden
utilizar los servicios web para intercambiar datos en redes de ordenadores como Internet.
La interoperabilidad se consigue mediante la adopcién de estdndares abiertos. Las
organizaciones OASIS y W3C son los comités responsables de la arquitectura y

reglamentacion de los servicios Web. (Capdevila, s.f.)

La mayor ventaja de un servicio web es que no requiere de hardware especifico para
funcionary es, por lo tanto, la opcidn mas adecuada para llevar a cabo el tratamiento de un

algoritmo demandante mediante una computadora de bajo presupuesto. (Capdevila, s.f.)

Si bien se pueden desarrollar interfaces desde diferentes tecnologias, existen compaiiias
que concentran toda su infraestructura en garantizar el consumo de servicios en los mejores
tiempos. Un buen ejemplo es la galeria de servicios que ofrece Amazon Web Services (AWS)
de entre los cuales destacan S3 (almacenamiento), EC2 (Servidor Privado Virtual) y RDS

(Servidor de Bases de Datos Relacionales). (Capdevila, s.f.)

45



Arquitectura cliente-servidor

Para que un servicio pueda ser utilizado es necesario contar con dos elementos cruciales:
un cliente capaz de consumir los servicios y un servidor capaz de proporcionarlos. Haciendo
un simil a la vida real, un cliente en informatica es aquel software encargado de solicitar
servicios. Estos normalmente son invocados por medio de un enlace DNS que hace
referencia al servidor en donde se encuentran alojado el prestador de servicios. El servidor
es quien procesa las peticiones y tiene la funcidén basica de responder al cliente, incluso si
la peticidn es denegada, el servidor tiene la funcién de informar al cliente por medio de
diferentes cddigos de error que se interpretan por las aplicaciones cliente. Por ejemplo,
“Respuesta: El servidor no pudo procesar la informacién”, “Respuesta: parametros
incorrectos”, “Respuesta: 500 — Error del servidor”, “Respuesta: 404 — Recurso no

encontrado”. (Capdevila, s.f.)

Con lo anterior, la arquitectura cliente-servidor es la clave para el consumo de servicios web
ya que esta filosofia se basa principalmente en el hecho de realizar peticiones y obtener

respuestas. (Capdevila, s.f.)

HTTP
HTTP es un protocolo de acceso para las paginas web a través de Internet. HTTP son las

III

siglas para Hypertext Transfer Protocol que se traduce al espafiol como el “protocolo de

transferencia de hipertextos” (HTTP, 2022).

El HTTP es una de las 3 tecnologias basicas desarrolladas para la creacion de la web en el
afio 1990 por Tim Berners Lee. La web como sistema de gestidon de informacién para la
transmisién de datos a través de Internet necesita para su funcionamiento de 3 elementos

basicos: el HTTP, el URL y el HTML.

Es gracias a este protocolo y a sus distintos verbos de comunicacidon (GET, POST, PUT,
DELETE, UPDATE) que es posible comunicarse de manera universal entre aplicaciones
mediante internet. Si se tuviese que hacer una analogia, podria decirse que HTTP es a las

aplicaciones web lo que el idioma inglés a los seres humanos, un lenguaje universal.
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AP|

Muy ligado a las peticiones HTTP se encuentra el concepto de una API, cuyo término API es
una abreviatura de Application Programming Interfaces, que en espafiol significa interfaz
de programacion de aplicaciones. Se trata de un conjunto de definiciones y protocolos que
se utiliza para desarrollar e integrar el software de las aplicaciones, permitiendo la

comunicacién entre dos aplicaciones de software a través de un conjunto de reglas.

Asi pues, podemos hablar de una APl como una especificaciéon formal que establece como
un modulo de un software se comunica o interactia con otro para cumplir una o muchas
funciones. Todo dependiendo de las aplicaciones que las vayan a utilizar, y de los permisos

gue les dé el propietario de la API a los desarrolladores de terceros.

En palabras mds simples. Crear una APl representa el principio de una aplicacion
multiplataforma y, por consecuente, un ecosistema unificado para usuarios de Windows,

Mac OS, 10S, Android y navegadores webs convencionales.

Aprendizaje Mdquina

El Aprendizaje Maquina (Machine Learning) lo componen diferentes estrategias y
algoritmos de creaciéon de modelos de prediccién, tienen la finalidad de aproximarse a un
dato futuro. Existen tres tipos de algoritmos de aprendizaje automatico: supervisado, no

supervisado y por refuerzo.

Aprendizaje Supervisado

En el Aprendizaje Supervisado, la mdaquina se ensefia con el ejemplo. De este modo, el
operador proporciona al algoritmo de aprendizaje automdtico un conjunto de datos
conocidos que incluye las entradas y salidas deseadas, y el algoritmo debe encontrar un

método para determinar cémo llegar a esas entradas y salidas. (Francisco Javier, 2021)

Mientras el operador conoce las respuestas correctas al problema, el algoritmo identifica
patrones en los datos, aprende de las observaciones y hace predicciones. El algoritmo
realiza predicciones y es corregido por el operador, y este proceso sigue hasta que el

algoritmo alcanza un alto nivel de precisién y rendimiento. (Francisco Javier, 2021)
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Aprendizaje sin supervision

Aqui, el algoritmo de aprendizaje automatico estudia los datos para identificar patrones.
No hay una clave de respuesta o un operador humano para proporcionar instruccion. En
cambio, la maquina determina las correlaciones y las relaciones mediante el andlisis de los

datos disponibles. (Gdmez & Sanches, 2020)

En un proceso de aprendizaje no supervisado, se deja que el algoritmo de aprendizaje
automatico interprete grandes conjuntos de datos y dirija esos datos en consecuencia. Asi,
el algoritmo intenta organizar esos datos de alguna manera para describir su estructura.
Esto podria significar la necesidad de agrupar los datos en grupos u organizarlos de manera

gue se vean mas organizados. (Gémez & Sanches, 2020)

A medida que evallia mas datos, su capacidad para tomar decisiones sobre los mismos

mejora gradualmente y se vuelve mas refinada.

Aprendizaje por refuerzo
El aprendizaje por refuerzo se centra en los procesos de aprendizajes reglamentados, en los
que se proporcionan algoritmos de aprendizaje automdticos con un conjunto de acciones,

parametros y valores finales. (Gémez & Sanches, 2020)

Al definir las reglas, el algoritmo de aprendizaje automatico intenta explorar diferentes
opciones y posibilidades, monitorizando y evaluando cada resultado para determinar cudl

es el dptimo. (Gdmez & Sanches, 2020)

En consecuencia, este sistema ensefa la maquina a través del proceso de ensayo y error.
Aprende de experiencias pasadas y comienza a adaptar su enfoque en respuesta a la

situacion para lograr el mejor resultado posible.

11.6.2 Algoritmos de regresion
En las tareas de regresidn, el programa de aprendizaje automatico debe estimar y
comprender las relaciones entre las variables. El analisis de regresion se enfoca en una

variable dependiente y una serie de otras variables cambiantes, lo que lo hace
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particularmente util para la prediccion y el prondstico. (Pérez, Bustillos, Mora, & Botto-

Tobar, 2020)

La regresion lineal es un algoritmo de aprendizaje supervisado que se utiliza en Machine
Learning y en estadistica. En su versidon mas sencilla, lo que haremos es “dibujar una recta”
que nos indicara la tendencia de un conjunto de datos continuos (si fueran discretos,

utilizariamos Regresién Logistica).

En estadistica, regresion lineal es una aproximacion para modelar la relacién entre una

., n

variable escalar dependiente “y” y una o mas variables explicativas nombradas con “X".

El andlisis de regresién es un método estadistico comun utilizado en finanzas e inversiones.
La regresidn lineal es una de las técnicas mas comunes de analisis de regresion. La regresién
multiple es una clase mas amplia de regresiones que abarca regresiones lineales y no

lineales con multiples variables explicativas.

La regresion como herramienta ayuda a agrupar los datos para ayudar a las personas y las
empresas a tomar decisiones informadas. Hay diferentes variables en juego en la regresion,
incluida una variable dependiente, la variable principal que esta tratando de entender, y
una variable independiente, factores que pueden tener un impacto en la variable

dependiente.
Hay varias razones principales por las que las personas usan el analisis de regresion:

1. Para predecir futuras condiciones econdmicas, tendencias o valores
2. Para determinar la relacidon entre dos o mas variables

3. Para entender cdmo cambia una variable cuando otra cambia

Hay muchos tipos diferentes de andlisis de regresion. Destacando la regresion lineal y

regresion multiple.
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Regresion lineal

También se llama regresion lineal simple. Establece la relacidén entre dos variables usando
una linea recta. La regresion lineal intenta dibujar una linea que se acerque mas a los datos
al encontrar la pendiente y la interseccidon que definen la linea y minimizan los errores de

regresion.

Si dos o mas variables explicativas tienen una relacidn lineal con la variable dependiente, Ia

regresion se denomina regresion lineal multiple.

Muchas relaciones de datos no siguen una linea recta, por lo que los estadisticos utilizan la
regresion no lineal. los dos son similares en que ambos rastrean graficamente una respuesta
particular de un conjunto de variables. pero los modelos no lineales son mds complicados
gue los modelos lineales porque la funcién se crea a través de una serie de supuestos que

pueden derivarse de pruebay error.

Regresion muiltiple
Es raro que una variable dependiente se explique por una sola variable. en este caso, un
analista usa regresion multiple, que intenta explicar una variable dependiente usando mas

de una variable independiente. Las regresiones multiples pueden ser lineales y no lineales.

Las regresiones multiples se basan en el supuesto de que existe una relacién lineal entre las
variables dependientes e independientes. Tampoco supone una correlacién importante

entre las variables independientes.

Como se menciond anteriormente, existen varias ventajas diferentes al usar el analisis de
regresion. Estos modelos pueden ser utilizados por empresas y economistas para ayudar a

tomar decisiones practicas.

Una empresa no solo puede usar el andlisis de regresiéon para comprender ciertas
situaciones, como por qué las llamadas de servicio al cliente estan disminuyendo, sino
también para hacer predicciones a futuro, como cifras de ventas en el futuro, y tomar

decisiones importantes como ventas especiales y promociones.
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Algoritmos bayesianos
Este tipo de algoritmos por clasificacién estan basados en el teorema de Bayes y clasifican
cada valor como independiente de cualquier otro. Lo que permite predecir una clase o

categoria en funcién de un conjunto dado de caracteristicas, utilizando la probabilidad.

A pesar de su simplicidad, el clasificador funciona sorprendentemente bien y se usa a

menudo porque supera a los métodos de clasificacion mas sofisticados.

En un sentido amplio, los modelos de Naive Bayes son una clase especial de algoritmos de
clasificacién de Aprendizaje Automatico, o Machine Learning, tal y como nos referiremos
de ahora en adelante. Se basan en una técnica de clasificacion estadistica llamada “teorema

de Bayes”.

Estos modelos son llamados algoritmos “Naive”, o “Inocentes” en espafiol. En ellos se
asume que las variables predictoras son independientes entre si. En otras palabras, que la
presencia de una cierta caracteristica en un conjunto de datos no esta en absoluto

relacionada con la presencia de cualquier otra caracteristica.

Proporcionan una manera facil de construir modelos con un comportamiento muy bueno

debido a su simplicidad.

Lo consiguen proporcionando una forma de calcular la probabilidad ‘posterior’ de que

ocurra un cierto evento A, dadas algunas probabilidades de eventos ‘anteriores’.

P(A): Probabilidadde A

P(R|A)P(A) P(R]A): Probabilidad de que se de R dado A

P(A|R) =
P(R) P(R): Probabilidad de R

P(A|R): Probabilidad posterior de que se de A dado R

llustracion Il. 1 Férmula descriptiva de relacién entre probabilidad de eventos.
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Algoritmo Naive Bayes Supervisado

A continuacion, se listan los pasos que hay que realizar para poder utilizar el algoritmo Naive

Bayes en problemas de clasificacion como el mostrado en el apartado anterior.

Convertir el conjunto de datos en una tabla de frecuencias.

Crear una tabla de probabilidad calculando las correspondientes a que ocurran los diversos

eventos.

La ecuacién Naive Bayes se usa para calcular la probabilidad posterior de cada clase.

La clase con la probabilidad posterior mas alta es el resultado de la prediccién.

Los puntos fuertes principales son:

Un manera facil y rapida de predecir clases, para problemas de clasificacién binarios
y multiclase.

En los casos en que sea apropiada una presuncién de independencia, el algoritmo
se comporta mejor que otros modelos de clasificacion, incluso con menos datos de
entrenamiento.

El desacoplamiento de las distribuciones de caracteristicas condicionales de clase
significa que cada distribucion puede ser estimada independientemente como si
tuviera una sola dimensiéon. Esto ayuda con problemas derivados de la

dimensionalidad y mejora el rendimiento.

Los puntos débiles principales son:

52

Aunque son unos clasificadores bastante buenos, los algoritmos Naive Bayes son
conocidos por ser pobres estimadores. Por ello, no se deben tomar muy en serio las
probabilidades que se obtienen.

La presuncion de independencia Naive muy probablemente no reflejard cémo son
los datos en el mundo real.

Cuando el conjunto de datos de prueba tiene una caracteristica que no ha sido

observada en el conjunto de entrenamiento, el modelo le asignara una probabilidad




de cero y serd inutil realizar predicciones. Uno de los principales métodos para evitar
esto, es la técnica de suavizado, siendo la estimacién de Laplace una de las mas

populares.

Algoritmos de agrupacion

La agrupacién es un poderoso método de aprendizaje de maquinas que implica la
agrupacion de puntos de datos. Con un conjunto de varios puntos de datos, los cientificos
de datos pueden utilizar un algoritmo de agrupacion para categorizar o clasificar cada punto
de datos en un grupo particular. Tedricamente, los puntos de datos presentes en el mismo
grupo contienen caracteristicas o propiedades similares. Por otra parte, los puntos de datos
en grupos separados contienen caracteristicas o propiedades muy singulares.

(Datascience.eu, 2020)

La agrupacién es un método de aprendizaje no supervisado y es una técnica popular entre
los cientificos de datos para obtener andlisis estadisticos de datos en diversos campos. La
gente utiliza el analisis de agrupacion en la ciencia de los datos para obtener conocimientos
criticos. Analizan los grupos en los que cada punto de datos cae al aplicar los algoritmos de
agrupacioén. ¢Es usted nuevo en los algoritmos de agrupacion y quiere aprender sus
entresijos? Continue leyendo este articulo ya que trata todo lo que debe saber sobre los

fundamentos de los algoritmos de agrupacion. (Datascience.eu, 2020)

Importancia de la agrupacion

Los algoritmos de agrupacidn son esenciales para que los cientificos de datos descubran
agrupaciones innatas entre conjuntos de datos no etiquetados y etiquetados.
Sorprendentemente, no hay criterios particulares para destacar una buena agrupacién. Se
trata de preferencias individuales, requisitos y lo que un cientifico de datos utiliza para

satisfacer sus necesidades. (Datascience.eu, 2020)

Digamos, por ejemplo, que uno podria estar interesado en descubrir representantes de
grupos homogéneos (reduccién de datos), en clusters naturales y definir sus propiedades
desconocidas. Algunas personas también desean encontrar objetos de datos no ordinarios

y otras agrupaciones adecuadas. En cualquier caso, este algoritmo hace varias suposiciones
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que constituyen similitudes entre varios puntos. Lo que, es mas, cada suposicién hace

nuevos, pero igualmente bien fundados cimulos. (Datascience.eu, 2020)

Meétodos de agrupacion

Métodos basados en la jerarquia

Los grupos creados en este procedimiento crean una estructura de arbol que representa la
jerarquia. Los nuevos cimulos que aparecen en el arbol provienen de cimulos previamente

formados. Los expertos los dividieron en las siguientes categorias:
Aglomerado

Enfoque ascendente — Cada punto de datos es un solo grupo y se fusionan continuamente
(se aglomeran) hasta que todos se han fusionado progresivamente en un solo grupo. Este

proceso también se conoce como HAC. (Datascience.eu, 2020)
Divisivo
Enfoque descendente — Empezando con todos los datos contenidos en un solo cimulo, que

se dividen progresivamente hasta que todos los puntos de datos estan separados.

(Datascience.eu, 2020)
Meétodos basados en la densidad

Los métodos basados en la densidad conciben las agrupaciones como regiones mds densas
con algunas similitudes y diferencias en comparacion con las regiones de menor densidad.
Métodos como estos ofrecen una excelente precision y pueden combinar dos cimulos con

facilidad. (Datascience.eu, 2020)
Métodos basados en la cuadricula

Los métodos basados en cuadriculas formulan el espacio de datos en un nimero limitado
de células que forman una estructura parecida a una cuadricula regular. Cada operacion de
agrupamiento que ocurre en estas cuadriculas es independiente y rapida. (Datascience.eu,

2020)
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Métodos de particion

Las técnicas de particidn dividen los objetos, transformandolos en cimulos k. Cada particidn
crea un cumulo. Los cientificos de datos a menudo utilizan este método para optimizar las
funciones de similitud imparcial, particularmente cuando la distancia es un parametro

significativo. (Datascience.eu, 2020)
Algoritmos de arbol de decision

Un arbol de decisidon es una estructura de arbol similar a un diagrama de flujo que utiliza un
método de bifurcacién para ilustrar cada resultado posible de una decisién. Cada nodo
dentro del arbol representa una prueba en una variable especifica, y cada rama es el

resultado de esa prueba. (Datascience.eu, 2020)

Algoritmos de Redes Neuronales Artificiales
Una Red Neuronal Artificial (RNA) comprende unidades dispuestas en una serie de capas,
cada una de las cuales se conecta a las capas anexas. Las RNA se inspiran en los sistemas

bioldgicos, como el cerebro, y en cémo procesan la informacion.

Por lo tanto, son esencialmente un gran numero de elementos de procesamiento

interconectados, que trabajan al unisono para resolver problemas especificos.

También aprenden con el ejemplo y la experiencia, y son extremadamente utiles para
modelar relaciones no lineales en datos de alta dimensién, o donde la relacién entre las

variables de entrada es dificil de entender.

Algoritmos de reduccién de dimension
La reduccién de dimensidon reduce el nimero de variables que se consideran para encontrar

la informacién exacta requerida.

Algoritmos de Aprendizaje Profundo
Los algoritmos de aprendizaje profundo ejecutan datos a través de varias capas de

algoritmos de redes neuronales (Bengio, Courville, & Vincent, 2013).
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La mayoria funciona bien en conjuntos de datos que tienen hasta unos cientos de
caracteristicas o columnas. Sin embargo, un conjunto de datos no estructurado, como el de
una imagen, tiene una cantidad tan grande de caracteristicas que este proceso se

vuelve engorroso o completamente inviable.

Conjunto de datos (Dataset)

La llegada de tecnologias con enfoque de Inteligencia Artificial, se sustentan principalmente
en la obtencidn de datos masiva (Berlanga, 2016). Es a este conjunto de datos a los que se
le denomina Dataset o conjunto de datos. El término hace referencia a una Unica base de
datos de origen la cual se puede relacionar con otras, cada columna del Dataset representa

una variable y cada fila corresponde una observacion que se requiera tratar.

Existen diferentes tipos de dataset cada uno utilizado de acuerdo a las necesidades del

modelo a trabajar

e Archivo: es un fichero independiente en el que se almacena toda la informacién con
la que se va a trabajar. Tiene como ventajas, la seguridad y rapidez para el trabajo
con los datos, ya que siempre se explotan y se visualizan de manera local, sin
embargo, la escalabilidad y conexion con otros Datasets que no estan almacenados
en la misma maquina se dificulta.

e Folder: es la suma de diferentes Datasets almacenados en una misma carpeta, los
cuales estdn conectados entre ellos. Estos archivos deben compartir un mismo
formato como puede ser .csv, .mif o dxf.

e Bases de datos: este tipo de Dataset puede llegarse a confundir con el archivo, pero
se diferencia por su nivel de especialidad, es decir, son bases de datos con formatos
especificos disefiadas para programas puntuales. Por ejemplo, las bases de datos de
Oracle, las cuales solo funcionan para sus desarrollos.

e Web: es la compilacién de datos que se almacenan dentro de un sitio web. El

nombre que se le asigna por defecto a este Dataset es el correspondiente a la URL.
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II.7 Hardware

[1.7.1 Raspberry PI

La Raspberry Pi es una serie de ordenadores de placa reducida, ordenadores de placa Unica
u ordenadores de placa simple (SBC) de bajo coste desarrollado en el Reino Unido por la
Raspberry Pi Foundation, con el objetivo de poner en manos de las personas de todo el
mundo el poder de la informatica y la creacién digital. Si bien el modelo original buscaba la
promocion de la ensefianza de informatica en las escuelas, este acabé siendo mas popular
de lo que se esperaba, hasta incluso vendiéndose fuera del mercado objetivo para usos

como robdtica. No incluye periféricos (como teclado y ratéon) o carcasa.

De igual manera, algunos accesorios han sido incluidos en bastantes paquetes oficiales y no

oficiales.

Aungue no se indica expresamente si es hardware libre o con derechos de marca, en su web
oficial explican que disponen de contratos de distribucién y venta con dos empresas, pero
al mismo tiempo cualquiera puede convertirse en revendedor o redistribuidor de las
tarjetas Raspberry Pi, por lo que da a entender que es un producto con propiedad
registrada, manteniendo el control de la plataforma, pero permitiendo su uso libre tanto a

nivel educativo como particular.

En cambio, el software si es de cddigo abierto, siendo su sistema operativo oficial una
version adaptada de Debian, denominada Raspberry Pi OS, aunque permite usar otros
sistemas operativos, incluido una versién de Windows 10. En todas sus versiones, incluye
un procesador Broadcom, memoria RAM, GPU, puertos USB, HDMI, Ethernet (el primer
modelo no lo tenia), 40 pines GPIO (desde la Raspberry Pi 2) y un conector para cdmara.
Ninguna de sus ediciones incluye memoria, siendo esta en su primera versién una tarjeta

SD y en ediciones posteriores una tarjeta MicroSD (Raspberrypi.org, s.f.).
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Rospberry Pi 3 Model B+ - :
(©® Respberry i 2017

llustracion 1. 2 Apariencia real de la Raspberry Pl modelo 3 B+. Placa que fue propuesta para en el disefio
temprano del proyecto.

Es por tanto esta serie de microcomputadores la opcidn ideal y discreta para fungir como
puente entre la conectividad a internet y el conjunto de dispositivos electrénicos que se
implementaran. La placa en su version 3 B+ cuenta con conectividad wifi que puede facilitar
ampliamente el uso de plataformas basadas en la nube. La decision de utilizar raspberry por
encima de otra placa similar es por la disponibilidad que esta tiene y la cantidad de

periféricos adaptables a la misma.

11.7.2 Arduino UNO

El Arduino Uno es una placa de microcontrolador de cddigo abierto basado en el microchip
ATmega328P y desarrollado por Arduino.cc. La placa esta equipada con conjuntos de pines
de E/S digitales y analdgicas que pueden conectarse a varias placas de expansidn y otros
circuitos. La placa tiene 14 pines digitales, 6 pines analdgicos y programables con el Arduino
IDE (Entorno de desarrollo integrado) a través de un cable USB tipo B.3 Puede ser
alimentado por el cable USB o por una bateria externa de 9 voltios, aunque acepta voltajes
entre 7y 20 voltios. También es similar al Arduino Nano y Leonardo. El disefio de referencia
de hardware se distribuye bajo una licencia Creative Commons Attribution Share-Alike 2.5
y estd disponible en el sitio web de Arduino. Los archivos de disefio y produccién para

algunas versiones del hardware también estan disponibles (Arduino, s.f.).
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La palabra "uno" significa italiano lo mismo que en espaiol, y se eligié para marcar el
lanzamiento inicial del software Arduino. La placa Uno es la primera de una serie de placas
Arduino basadas en USB, y la versidn 1.0 del Arduino IDE fueron las versiones de referencia
de Arduino, ahora evolucionadas a nuevas versiones. El ATmega328 en la placa viene
preprogramado con un cargador de arranque que le permite cargar un nuevo cédigo sin el

uso de un programador de hardware externo.

Esta placa es perfecta para realizar la conexidon de sensores que permitan monitorear las
diferentes condiciones ambientales de un arbol de aguacate. Otra de sus ventajas, al igual
que Raspberry, es su reducido tamafio (aproximadamente 2 pulgadas de ancho por 1 de
alto). Esto lo convierte en el componente electrdnico ideal para incorporar dentro de
recipientes capaces de proteger su integridad y facilita la comunicacién con un ordenador,
para el caso de este proyecto el papel de ordenador principal lo cumplira la Raspberry Pi,

previamente mencionada (Arduino, s.f.jError! No se encuentra el origen de la referencia.).

llustracion Il. 3 apariencia fisica de la placa programable Arduino UNO.
Arduino NANO
Arduino Nano es una placa de desarrollo de tamafio compacto, completa y compatible con
protoboards, basada en el microcontrolador ATmega328P. Tiene 14 pines de entrada/salida
digital (de los cuales 6 pueden ser usando con PWM), 6 entradas analdgicas, un cristal de
16Mhz, conexién Mini-USB, terminales para conexion ICSP y un botdn de reseteo (Arduino,

s.f.).
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Posee las mismas capacidades que un Arduino UNO, tanto en potencia del
microcontrolador como en conectividad, solo se ve recortado en su conector USB, conector

jack de alimentacion y los pines cambia un formato de pines header (Arduino, s.f.).
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llustracion Il. 4 Pinout Arduino Nano (obtenida de https://arduino.cl/arduino-nano)

www.luisllamas.es

Como es seguro que pueda observarse en el presente trabajo, el disefio original del
dispositivo incluia un Arduino UNO debido a que era el dispositivo con el que se disponia al
momento de realizar los primeros disefios. Sin embargo, durante el desarrollo del proyecto
se optd por cambiar el electrénico a su versién mds reducida. Decisidén justificada
meramente por el claro ahorro econémico, dimensiones reducidas y recursos suficientes

para llevar a cabo la labor propuesta.
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[1.7.3 Familia de tarjetas ESP8266

Las tarjetas ESP8266 son ampliamente utilizadas en el ambito de la Internet de las cosas
(loT) debido a su conectividad Wi-Fi integrada y su capacidad de procesamiento. Estas
tarjetas ofrecen una amplia gama de opciones para la comunicacién inaldmbrica y son
compatibles con diversas librerias y plataformas de desarrollo. ( Linux y hardware de cédigo

abierto para loT, 2016).

En comparacién con otras tarjetas como Arduino, las tarjetas ESP8266 tienen una mayor
capacidad de procesamiento y memoria, lo que las hace ideales para proyectos mas
complejos. Ademas, estas tarjetas son muy econdmicas y faciles de encontrar en linea o en

tiendas especializadas.

La mayoria de las placas de desarrollo 10T se pueden programar utilizando lenguajes de
programacién como C++, Python y Java. Ademas, se pueden utilizar herramientas de

desarrollo como Arduino IDE, Eclipse y Visual Studio Code.

En cuanto a los sensores que se pueden conectar a una placa de desarrollo loT, la eleccién
depende del tipo de proyecto que se esté desarrollando. Algunos ejemplos de sensores
comunes incluyen sensores de temperatura, humedad, luz y movimiento. También hay
sensores mas avanzados disponibles para proyectos mas complejos, como sensores de gas

y sensores de calidad del aire.
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CAPITULO IIl. ESTADO DE LA TECNICA




1.1 Introduccidn

En la actualidad existen algunas aplicaciones interesantes que permiten a sus usuarios llevar
una administracién general del cultivo de algunos productos, incluyendo la dosificacién de
agroquimicos y otras cualidades interesantes tales como el contacto directo a proveedores,
ventas y distribucién. Sin embargo, una gran cantidad de estas aplicaciones requieren de
una suscripcién para poder utilizar algunos de sus mddulos. También cabe resaltar que las
aplicaciones consultadas son de indole principalmente administrativa y logistica, es decir,
se enfocan en el crecimiento empresarial de los productores. La diferencia entre las
aplicaciones que se mencionaran a continuacion y el presente proyecto es principalmente
el enfoque, mientras que el software existente se enfoca mas en el sector de mercadotecnia
y logistica, el presente proyecto busca impactar directamente en la salud de los
consumidores y a su vez en la calidad del producto. El presente proyecto en esta etapa no
tiene por objetivo crear un sistema logistico o un ERP enfocado a productos agricolas, sino
una herramienta que facilite a los usuarios un uso responsable de agroquimicos o

pesticidas.

En esta etapa inicial, el presente proyecto establece una estrategia de implementacion y
esta no es otra que realizar un conjunto de herramientas universales para consultar desde
diferentes tipos de tecnologias que soporten la comunicacién HTTP. El objetivo principal es
demostrar de forma aplicada todas las implicaciones que conlleva realizar este tipo de
dispositivos tratando de llegar a su aplicacion maxima: el desarrollo de un algoritmo
inteligente capaz de predecir el comportamiento de los cultivos en tiempo real para asi
proporcionar al usuario informacién que permita tomar decisiones de manera efectiva. Se
pretende que, una vez finalizada la fase de desarrollo, se obtenga el patrocinio de alguna
institucion de gobierno para facilitar la herramienta a la clase productora de Michoacén,
preferentemente sin costo alguno, aunque este es un tema que se abordara de acuerdo a
los resultados futuros del desarrollo y se considera muy pronto para dejar por establecido

al momento de redactar este documento.
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A continuacidén, se citan algunas de las principales en el mercado para visualizar las

diferencias con el proyecto que plantea la presente tesis.

l1l.2 Agroware
Agroware integra la informacién administrativa y de gestion con las actividades productivas
propias del campo, mejorando los controles operativos a nivel de produccién y ayudando a

la empresa a crecer con mayor productividad.

Este es un sistema bastante interesante, ya que cuenta con una amplia cantidad de médulos
y tiene un estado de desarrollo bastante avanzado. Da la impresion de ser una herramienta
bastante completa, pero al obtener solamente una demostracidon es evidente que el
software cuenta con un costo para acceder a todas sus caracteristicas. Este software cuenta
ademads con diferentes modulos de enfoque ERP (Sistemas de planificacién de recursos

empresariales. llustracién Il11.1).

MODULOS
Reportes Operativos ;. Planeacion de la produccion
Reportes Financieros " Presupuesto vs Real
Inteligencia de Negocio CRM y Ventas
' Recursos Humanos Compras
Configuracion  Produccion Agricola
1 Usuarios y Permisos @ Empaque

llustracion Ill. 1 Médulos ofertados en el sitio oficial http://sistemaagricola.com.mx/el presente proyectooftware/
(Consultado el 11 de diciembre de 2019)

[11.3 SMART! Fertilizer Management
SMART! es una herramienta de software que permite a cualquier agricultor dominar el
manejo de la fertilizacién a un nivel profesional, aumentar los rendimientos de sus cultivos

y ahorrar dinero.

Esta herramienta tiene un plan de suscripcién anual y a su vez cada plan aplica para
diferentes tipos de cultivo. A continuaciodn, se citan los planes de suscripcién anual aplicados

para diferentes categorias, los costos son relativamente competitivos y muy accesibles para
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el mercado actual. Las capturas de pantalla que se muestran a continuacién fueron

obtenidas directamente del sitio oficial. (llustracion IIl.2 e llustracion 111.3)

SMART PARA CEREALES, LEGUMBRES Y PASTOS

Cuando calcule el coste de su licencia, SMART Fertilizer valora dos factores: Ia subscripcion anual y el nimero de hectareas/acres de su lote.
Al pasar de una licencia PLUS 8 MULTI, PREMIUM o ENTERPRISE, usted disfrutaré de una larga lista de cultivos, mayor nivel de soporte y menos precio por hectaria/acre.

Una tarifa fija anual, sin hectareas, sin sorpresas

PLUS MULTI PREMIUM ENTERPRISE

$299  $399  $699  $1599

llustracion lll. 2 Tarifa anual para cereales, legumbres y pastos.

Una tarifa fija anual, sin hectareas, sin sorpresas

PLUS MULTI ENTERPRISE

$499 $599 $799

3

v Hasta 5 opciones de cultivos v Hasta 10 opdiones de cuitivos v Mas de 10 opciones de cultivos

« Licenda anual v Licendia anual v Licencia anual

+ Soporte técnico + Soporte témico v Suporte técnico y

(email) (online) agrénomo
v Dedicado a gerentes de cuentas

llustracion Ill. 3 Tarifa anual para Hortalizas, frutas, flores y hierbas
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Una tarifa fija anual, sin hectareas, sin sorpresas

PLUS MULTI ENTERPRISE

v Hasta 5 opciones de cultivos v Hasta 10 opdones de cultivos + Mas de 10 opciones de cultivos
+ Licenda anual v Licenda anual w Licenda anual

+ Soporte técnico + Soporte témnico wSuporte ténico y
(email) (online) agronomo
w Dedicado a gerentes de cuentas

llustracién Ill. 4 Tarifa anual para arboles y especias.

1.4 Trimble Agriculture

Se trata de un conjunto de soluciones innovadoras féaciles de utilizar que ayudan a los
agricultores a conectar todos los aspectos de sus tareas agrarias para poder tomar
decisiones basadas en los datos obtenidos en tiempo real y fomentar la productividad,

rentabilidad y sostenibilidad.

Este software tiene un enfoque cien por ciento aplicable a agricultura de precisién y cuenta
con un desarrollo avanzado que incluye diferentes tipos de gadgets para garantizar el
estado dOptimo de diferentes tipos de cultivo. La premisa que persigue Trimble Agriculture
es la misma del presente proyecto, con la diferencia sustancial de que Agromentum busca
disminuir los costos en la mayor medida posible aprovechando la tecnologia loT, sensores

y las bondades de un teléfono inteligente.
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& Trimble QO |finvdo

Agriculture Productos Soluciones v Formacién y asistencia técnica La respuesta de Trimble a COVID-19 Iniciar sesién

&=
=

Control de Caudal y Aplicacion Gestion de datos

llustracion I, 5 Sitio web de Trimble mostrando muchas de sus caracteristicas disponibles.

Trimble es una opcién bastante viable a nivel técnico, el factor que juega en contra es que
las soluciones son en gran medida costosas y dificilmente viables para el productor
promedio de la zona oriente de Michoacan. Como puede apreciarse (llustracion II1.5), el
nivel de infraestructura que ofrecer Trimble va desde aplicaciones para smartphone hasta

tractores avanzados.

111.5 Agrivi NDVI

La funcién principal de NDVI es ayudar a los agricultores a buscar anomalias en sus campos
que de otro modo serian imposibles de detectar a simple vista. Utilizado principalmente en
la producciéon de cultivos en hilera debido a la alta densidad de biomasa, el NDVI ayuda a
identificar los cambios en el crecimiento de la biomasa en los campos de los agricultores.

Este proyecto destaca de entre los demas por su innovacién y atrevimiento al ofrecer
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software de cartografia aplicable a agricultura de precisidon utilizando un campo visual

superior similar a la vista de cualquier aplicacién de mapas.

ve
Map  Satellite

Map data £2017 Google Imagery ©2017 . DigitalGiobe, U S' Geological Survey. USDA Farm Senvice Agency | 50 m e

llustracion lll. 6 Vista del software en ejecucion.
En la llustracion 111.6, se puede observar el software en funcionamiento, el cual se basa en
la vista drea. En el sitio del proveedor no se especifica si aprovecha la tecnologia de Google
Maps (como puede verse claramente en la imagen) o alguna tecnologia de analisis de
imagen utilizando drones. La principal funcién de NDVI es identificar anomalias en el cultivo
como cambios en la coloracién, crecimiento de biomasa, disminucién en la densidad foliar,
entre otras. Agrivi ofrece una version de prueba y estd disponible para todos los
dispositivos, siendo la version de Android la que pudo revisarse. La interfaz es llamativa y
estd disponible en todos los idiomas. Es esta idea la que en cierta forma inspira a la creacion
de una aplicacién moévil para el presente proyecto. De todas las alternativas, podria
considerarse a Agrivi como la opcién mas similar y factible al proyecto actual por la dindmica
de combinar agricultura de precisién con tecnologia accesible. La principal diferencia radica
en el enfoque de cada proyecto, mientras que Agrivi apuesta mas al analisis foliar desde un
analisis de terreno visto desde el espacio, Agromentum centraliza sus esfuerzos en el

analisis de suelos en tiempo real.

Entre las principales funciones de Agrivi se encuentran las siguiente, recabadas desde su

sitio web oficial (https://www.agrivi.com/es).
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e CRM

¢ Contabilidad integrada

e Gestion de contratos

e Gestion de cultivos/ganado
e Gestidon de inventarios

e Gestidn de precios

¢ Gestidon de proveedores

¢ Gestidn del trabajo

e Procesamiento de pedidos
e Trazabilidad

I1.6 Riego inteligente
El riego inteligente consiste en utilizar las tecnologias de la informaciéon y comunicacion
(TIC) para gestionar de un modo éptimo esta labor. El objetivo es hacer un uso mas eficiente

de los recursos de produccidn (agua, energia y fertilizantes). Y ademas de ahorrar en estos

recursos, que aumente la produccién. Se logra producir mas con menos. (Agroline, s.f.)

La toma de decision en el riego inteligente se apoya en la monitorizacién y adquisicidon de
diferentes datos, el procesamiento de estos y la representacion de esta informacién.

(Agroline, s.f.)

Las TIC ayudan a aumentar la eficiencia hidrica, pues permite programar el riego de un
modo éptimo para aprovechar el agua al maximo. Para ello se debe establecer: (Agroline,

s.f.)

e El momento concreto en el que se debe regar.
e Lafrecuencia.

e El tiempo de riego necesario.

Para definir estos pardametros, se deben conocer las caracteristicas del cultivo, la
configuracion de la red de riego, el clima y el suelo de las parcelas. Con estos datos ya

puedes establecer el agua que necesita la planta en cada momento. (Agroline, s.f.)

La programacién del riego inteligente se basa tanto en el control del funcionamiento del

sistema de riego como en la distribucidn de la humedad en el suelo. Para esto se necesita:
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Colocar las unidades de riego de un modo homogéneo.

Regular la presidn en cabezas, unidades y laterales de riego para lograr condiciones
idoneas.

Utilizar contadores inteligentes. Estos dispositivos permiten conocer la frecuencia 'y
el volumen de agua aplicado en cada riego.

Instalar sondas de humedad que permitan controlar la humedad en el perfil del
suelo, y sondas de succién para medir los nutrientes.

La variable clave en el manejo del riego es el tiempo. Para controlarlo se automatiza
con un programador electrénico y unas electrovalvulas que mejoran la gestién y el

ahorro de los costes operativos.

Instrumentos de medida de las TIC

En el riego inteligente, las TIC tienen un papel protagonista. Gracias a ellas se logra una

programacién éptima del riego. Las mds importantes son:
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Estaciones climdticas: gracias a ellas se calculan las necesidades tedricas de la
plantacion.

Sensores de humedad del suelo: permiten monitorizar los niveles de humedad del
suelo.

Caudalimetros: se monitoriza el caudal y volumen de riego.

Logger: se trata de un sistema de recoleccién de informacidn al que se conectan los
equipos para enviar a la nube sus datos y consultar otros en tiempo real con
cualquier dispositivo conectado a Internet. Se utiliza la tecnologia GPRS.

Software de gestion de riego: integra todos los equipos de riego y los gestiona de un
modo eficiente.

Sensores de temperatura: miden la temperatura del aire.

Sondas de succion: miden la solucién nutritiva del suelo.

Drones: evaluan el estado del campo y sirven para tomar decisiones de riego.




El riego solar

Un ejemplo de incorporacion de las TIC para aumentar la eficiencia energética es el riego
con energia solar. Esta forma de aportar agua al cultivo permite disminuir los costes
energéticos del riego y es una buena solucién para aquellas zonas en las que no hay

conexion a la red eléctrica. (Calvo, 2019)

Aunqgue se pueden utilizar otros tipos de energia renovable para generar la fuerza que
bombee el agua hacia las unidades de riego, la energia solar es la que ofrece mayores

beneficios. (Calvo, 2019)

En los proyectos de riego inteligente solar, las TIC se encargan de sincronizar la
disponibilidad energética con las necesidades de riego. Es decir, los tiempos de riego se
adaptan a las necesidades de cada sector en funcion de la irradiacion disponible. Si esto se
combina con los equipos de monitorizacion del riego, se obtiene una gestién éptima del

aguay la energia. (Calvo, 2019)

La finalidad del riego inteligente es incrementar la rentabilidad de las explotaciones
agricolas a la vez que se minimiza el impacto ambiental, tanto la huella hidrica como Ia
huella de carbono. Con sistemas de riego inteligente, como el riego solar, se garantiza la

sostenibilidad de la agricultura de regadio. (Calvo, 2019)

Para concluir, se debe tener en cuenta que la tendencia de riego actual apunta hacia los
sistemas de riego autéonomos controlados por dispositivos informaticos que tienen en
cuenta una gran cantidad de datos con los que interpretar condiciones y aplicar el riego
6ptimo. Con ellos se logra producir mas empleando menos agua, energia y tiempo. (Calvo,

2019)
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111.7 LIA

llustracion 1ll. 7 Presentacion general del proyecto LIA.
Un proyecto con similitudes al planteado en el presente trabajo fue expuesto por Rolando
Moisés Hinojosa Meza, estudiante de la Maestria en Ciencias de la Ingenieria en
Mecatrdnica del TecNM Campus Pabellén de Arteaga en un articulo cientifico realizado por
la Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial (SMIA) en su Conferencia Internacional
Mexicana sobre Inteligencia Artificial (MICAI) Central. (Tecnolégico Nacional de México,
2021) Se destaca a este proyecto dada la naturaleza que comparte con el presente. Siendo
los principios electrénicos de loT una particularidad que se tiene en comun. Con ello vienen
diferencias notables entre ambos proyectos a pesar de tener un enfoque similar, por
ejemplo, el planteado en este trabajo se enfoca en el estudio de suelos y el analisis de
informacién en tiempo real para multiples usos a futuro mientras que el otro realiza una

compensacion de Ph basado en la temperatura (Tecnoldgico Nacional de México, 2021).
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I11.8 Estimacidn de costos utilizando técnicas de aprendizaje maquina

El uso de técnicas avanzadas enfocadas al ambito de inteligencia artificial en contexto
agricola no es nuevo ni se plantea como un primer acercamiento en este trabajo. Existen
autores que plantean el uso de machine learning para estimar el costo de aguacate. El autor
Juan Rincén Patino redacté en su articulo “Estimating Avocado Sales Using Machine
Learning Algorithms and Weather Data” publicado en 2018 “Se presenta un enfoque de
aprendizaje automatico para estimar la cantidad de unidades vendidas mensualmente y las
ventas totales de aguacates Hass en varias ciudades de los Estados Unidos, utilizando datos
meteoroldgicos y registros histéricos de ventas. Para ello se evaluaron cuatro algoritmos:
Regresion Lineal, Perceptrén Multicapa, Maquina de Vectores Soporte para Regresion y
Modelo de Prediccién de Regresion Multivariada. Los dos ultimos mostraron la mejor
precision, con un coeficiente de correlacién de 0,995 y 0,996, y un Error Absoluto Relativo
de 7,971 y 7,812, respectivamente. Utilizando el Modelo de Prediccién de Regresion
Multivariante, se cred una aplicacién que permite a los productores y vendedores de
aguacate planificar las ventas a través de la estimacidén de las ganancias en ddlares y la

cantidad de aguacates que se podrian vender en Estados Unidos” (Patino, 2018).

Con ello, queda establecido que la propuesta de analizar las variables ambientales para
estimar o predecir diferentes aspectos relacionados con el aguacate hass es un concepto
que ya ha sido explorado. Por la fecha de publicacién del articulo antes citado se concluye
ademas que el concepto es relativamente reciente y el impacto que pueden llegar a tener

técnicas como lo es machine learning ird en aumento en préximos afios.
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CAPITULO IV. METODOLOGIA




Antes de entrar en profundidad en la parte metodolégica en que se basa la presente tesis,
es necesario presentar brevemente las partes que conforman al proyecto de integracién de

tecnologias loT que se utilizara como objeto de estudio.

En primer lugar, se presenta el desarrollo fisico, consistiendo en capsulas dotadas de
sensores en sus diferentes versiones (maduracion del proyecto). A continuacidn, se incluyen
los disefnos, organizacion, distribucién y conexiones de las mismas detallando la justificacién
y uso proporcionado para cada uno de los mismos. La tercera etapa consiste en la
abstraccion e interpretacion de los datos para desarrollar el punto fuerte del proyecto: el

modelo predictivo.

Durante la primera parte del proyecto se llevé a cabo una investigacion cualitativa para
determinar conceptualmente el funcionamiento del mismo. Es aqui donde se hizo el analisis
de opciones y se llegd a la conclusidn del uso de cdpsulas plasticas de tamano reducido que
permitan a los sensores realizar su trabajo bajo tierra y soportando intemperie. Esta
primera fase consistio en la revision de opciones y alternativas en el mercado actual para
cumplir con los mismos objetivos. Si bien existen dispositivos similares, la mayoria
funcionan de una manera similar a un termémetro convencional, es decir, se puede realizar
la medicién de manera digital y proporcionar los datos, pero esto se debe hacer cada vez
gue se desee conocer el dato. El objetivo principal de esta etapa fue desarrollar un
dispositivo capaz de generar entradas (datos) de manera automadtica, dependiendo en la

menor medida posible de la intervencién humana.

Aungue existen publicamente algunos Dataset para entrenar algoritmos como el que se
plantea, se requiere estudiar en tiempo real la situacion de los arboles de aguacate
aplicando primeramente al alcance del proyecto, es decir, a los productores locales. Por ello
la importancia de tener las cdpsulas de monitoreo habilitadas y censando constantemente

informacién tomando como objeto primordial de estudio a un solo arbol.

La segunda etapa describe de manera formal el uso del dispositivo mediante diagramas,
planos y escenarios posibles. En esta etapa se describe el uso de materiales y técnicas para

la distribucién integra de los componentes electrénicos en un escenario no controlado. Es
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aqui también donde se especifica el hardware necesario para utilizar a modo de interfaz

entre los sensores (capsula) y un servidor montado via remota.

Finalmente, la ultima etapa del proyecto define todos los componentes digitales (software).
Las etapas anteriores se detenian a analizar y definir el mejor hardware para el proyecto,
en esta etapa se deja todo lo anterior de lado con la esperanza de que se alcance el objetivo

basandose en la seleccion de componentes.

El desarrollo del software se plantea haciendo uso del modelo CRISP-DM, el cual
proporciona una descripcidon normalizada del ciclo de vida de un proyecto estdndar de
analisis de datos, de forma analoga a como se hace en la ingenieria del software con los

modelos de ciclo de vida de desarrollo de software. (Mayor, 2022)
El modelo en cuestidn consta de las siguientes fases:

IV.1.1 Fase |. Comprensién del negocio
Durante esta fase se hace el analisis del mercado que se quiere abarcar, en este caso es
comprender lo que se desea predecir en especifico y con qué objetivo particular. Es

importante definir las preguntas que desean responderse durante esta etapa.

IV.1.2 Fase Il. Estudio y comprension de los datos

La fase de entendimiento de datos comienza con la coleccién de datos inicial y continda con
las actividades que permiten familiarizarse con los datos, identificar los problemas de
calidad, descubrir conocimiento preliminar sobre los datos, y/o descubrir subconjuntos

interesantes para formar hipétesis en cuanto a la informacidn oculta.

IV.1.3 Analisis de los datos y seleccién de caracteristicas

La fase de preparacion de datos cubre todas las actividades necesarias para construir el
conjunto final de datos (los datos que se utilizaran en las herramientas de modelado) a
partir de los datos en bruto iniciales. Las tareas incluyen la seleccidon de tablas, registros y
atributos, asi como la transformacién y la limpieza de datos para las herramientas que

modelan.
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IV.1.4 Fase IV. Modelado

En esta fase, se seleccionan y aplican las técnicas de modelado que sean pertinentes al
problema y se calibran sus pardmetros a valores éptimos. Tipicamente hay varias técnicas
para el mismo tipo de problema de mineria de datos. Algunas técnicas tienen
requerimientos especificos sobre la forma de los datos. Por lo tanto, casi siempre en

cualquier proyecto se acaba volviendo a la fase de preparacién de datos.

IV.1.5 Fase V. Evaluacién
En esta etapa en el proyecto, se han construido uno o varios modelos que parecen alcanzar

calidad suficiente desde la una perspectiva de analisis de datos.

Antes de proceder al despliegue final del modelo, es importante evaluarlo a fondo y revisar
los pasos ejecutados para crearlo, comparar el modelo obtenido con los objetivos de
negocio. Un objetivo clave es determinar si hay alguna cuestién importante de negocio que
no haya sido considerada suficientemente. Al final de esta fase, se deberia obtener una

decisién sobre la aplicacién de los resultados del proceso de andlisis de datos.

IV.1.6 Fase VI. Despliegue (puesta en produccién)

Generalmente, la creacién del modelo no es el final del proyecto. Incluso si el objetivo del
modelo es de aumentar el conocimiento de los datos, el conocimiento obtenido tendra que
organizarse y presentarse para que el cliente pueda usarlo. Dependiendo de los requisitos,
la fase de desarrollo puede ser tan simple como la generacién de un informe o tan compleja
como la realizacién periddica y quizas automatizada de un proceso de analisis de datos en
la organizacién. Es durante esta etapa que se aborda el objetivo de una entrega mas formal
de la informacion, esto se logra mediante una APl que se comunica entre diferentes

dispositivos mediante el protocolo HTTP, siendo la base una versién web para el navegador.
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llustracion IV. 1 Una API bien implementada puede llevar al desarrollo de interfaces amigables y entendibles
para todos los usuarios como se ejemplifica. Garantizando la compatibilidad del protocolo HTTP, el cual
resulta universal para la mayoria de las tecnologias vigentes hoy en dia y tentativamente, vigentes en el futuro
a mediano plazo.

Como puede observarse en la llustracion IV.1 el objetivo final de implementacion es ofrecer
un producto altamente intuitivo, facil de entender y acceder. Si se analiza de cerca la
interfaz resulta en un sitio con pocos botones, iconos claros y un log de mensajes en tiempo
real que proporciona informacién clara a un usuario poco experimentado con sistemas
computacionales para que este sea capaz de llevar a cabo una toma de decisiones basadas

en datos certeros.

IV.2 Proyecto demostrativo utilizando tecnologias loT

El estudio de suelos resulta indispensable para determinar una “comunicacién” directa a las
necesidades de cualquier planta. Por tanto, la propuesta ha sido construir un prototipo que
consiste en una capsula lo mas hermética posible dotada de una amplia cantidad de

sensores para analizar en tiempo real el estatus actual del suelo.

Entre los factores destacados para analizar estan:
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e Temperatura exterior
e Nivel de acidez del suelo (Ph)
e Humedad

e Luminosidad

El objetivo principal del disefio en formato de capsula es justamente emular el
comportamiento de una computadora de escritorio armada, es decir, un dispositivo que

permita la modificacidn en un futuro para agregar nuevos sensores 0 conexiones.

IV.3 Sensores
Para cumplir con los parametros establecidos se presenta la siguiente tabla (Tabla 1) de

sensores v la justificacion de su uso:

Tabla 1 Sensores y especificaciones

Sensor Justificacion

La acidez del suelo es un factor importante que
influye directamente en el rendimiento de una
planta (en este caso, arbol de aguacate). Es por

tanto importante monitorear el nivel de acidez en

la tierra para asi determinar y sugerir la aplicacién

Sensor de PH E201-BNC + Modulo | de systancias para incrementar o decrementar el

Controlador PH-4502C nivel del mismo.

La temperatura y humedad del aire son dos
factores clave que determinan el correcto
crecimiento de una planta. Es por eso que no en
cualquier lugar se puede iniciar un cultivo y
esperar que este llegue a su maximo rendimiento

dado que las caracteristicas climatoldgicas varian

de ubicacion a ubicacion. Con este sensor se
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Sensor de temperatura y humedad

DHT11

puede determinar la temperatura y analizar si
estd cumpliendo con la media establecida para

cierto tipo de arbol.

Modulo sensor de humedad de

tierra (Higrometro) YL-69

Con la finalidad de obtener informacién mucho
mas precisa, este modulo permite a la capsula
conocer en tiempo real el estatus de la humedad
del suelo. Como puede hacerse notar, este
dispositivo  consiste en dos terminales
puntiagudas las cuales se insertan en el espacio

muestral para determinar la humedad del sitio.

Modulo sensor de intensidad

luminosa Gy-302

Con este sensor es posible verificar que la

iluminacion que se recibe es adecuada.
Probablemente no sea demasiado util en un arbol
maduro, pero ayudard a sensar y determinar la
influencia de la luz en el correcto desempeiio de

un arbol productor

Moddulo GSM sim800 con antena

La conectividad ha sido uno de los mayores
desafios a los que este proyecto se ha enfrentado.
Originalmente se pretendia trasmitir las sefiales
por cableado subterrdneo  hasta una
computadora central. Sin embargo, gracias a las
tecnologias inaldmbricas, por cuestiones de costo
y factibilidad, un médulo de red GSM puede
resultar mas viable. Alun estd en fases de

experimentacion.
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IV.4 Construccion de prototipo

El prototipo consiste en un conjunto de sensores preparados y organizados mediante una
carcasa de pldastico casera. El primer prototipo, carece completamente de una carcasa y
consiste solamente en la conexidn de los distintos sensores a una protoboard que a su vez
interactda con un Arduino UNO conectado a un equipo de computo. Para este primer
ejercicio se utiliza un equipo de cémputo convencional principalmente debido a comodidad
en el montaje y ajuste. El plan es a futuro conectarlo todo a una computadora de bajas
dimensiones como la Raspberry PI modelo 3B+ o la Orange Pl Zero, ambas computadoras

con todo lo que se necesita para trasmitir sefiales via internet.

El segundo prototipo consiste en un conjunto de recipientes simulando la carcasa cdnica
del mismo y distribuyendo los sensores para efectuar su capacidad de estar bajo tierra y
analizar las condiciones ambientales de la planta. Esta segunda version del prototipo es la
utilizada principalmente para realizar pruebas en ambiente controlado. Por cuestiones de
presupuesto, no es totalmente hermética y el objetivo de la carcasa no es otro mas que
ordenar los componentes y presentar el sistema funcional para determinar su

comportamiento.

Una tercera version estd planeada mediante impresion 3D y el uso de herramientas
especializadas y asesoradas por especialistas para determinar la forma definitiva de la
capsula y dotarla de la resistencia la intemperie necesaria para que pueda permanecer
semienterrada con el minimo riesgo de averia o fallos por condiciones ambientales poco
favorables. Esta tercera versién, a modo de prototipo resulta cara de fabricar ya que
requiere de un disefio industrial bastante especifico y pensado en una posible
comercializacidn a futuro. Es, por tanto, necesario que este proyecto se lleve a cabo de la
mejor manera posible y se fabrique con los materiales adecuados y/o recomendados por

expertos en la materia.
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IV.5 Disefios y maquetado

Celda de alimentacién Gy-302‘ y DHT11
solar ‘ v

Tapa hermética exterior para
+«— alimentacién y condiciones
ambientales

<+— Carcasa conica prototipo

Raspberry Pi 3B+

Arduino UNO

Protoboard —————»

PH E201-BNC ———

YL-69 —

llustracion V. 2 Primer disefio general de prototipo de capsula de monitoreo.
El disefio basico consiste en una carcasa cénica fabricada de pldstico con unos pequefios
dientes tipo sierra en la parte inferior para poder incrustarse en la tierra dejando expuesta
la tapa superior y nivelando el nivel de tierra adecuado para su analisis por el higrémetro y
el medidor de PH E201-BNC. La tapa es hermética y tiene el objetivo de incluir en si todos
los sensores externos. Es decir: sensor de temperatura y humedad (DHT11), médulo sensor
de intensidad luminosa Gy-302 y una pequefia celda solar que tiene el objetivo de energizar

a todos los sensores para asi aligerar un poco la carga del Arduino UNO (llustracion IV.2).

La tapa cuenta con un empaque y recubrimiento pldstico para alargar la vida atil de los

sensores protegiendo el cableado y las terminales con una capa de silicona adicional.
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llustracion V. 3 Este tipo de manguera se preparaba para proteger el cableado entre los sensores y su placa
concentradora. Material necesario para proteger cableado pero omitido en favor de las tecnologias
inalambricas (Wifi y datos moviles)

El cableado estd siendo protegido mediante manguera eléctrica para intemperie, haciendo
asi que los cables puedan viajar con mayor seguridad (llustracién IV.3). Se recomienda que
el cableado no exceda los 30 metros de longitud entre las capsulas y la terminal por

cuestiones de rendimiento en trasmision de datos.

llustracion IV. 4 Apariencia fisica del cable de par trenzado con recubrimiento que evita interferencias no
deseadas.

Para interconectar los diferentes componentes se utiliza cable de par trenzado blindado, el
cual ademas de contar con una pantalla protectora en cada par tiene una ldmina externa

de aluminio disefiada para la absorcion de ruido eléctrico (llustracién 1V.4).

IV.6 Variables obtenidas

Como se ha comentado previamente, los datos a analizar no se obtienen directamente de
la planta sino mas bien de su entorno. Es decir, se busca descubrir el comportamiento en
base al contexto en el que se ha plantado, esto incluye: niveles de acidez en el suelo,

temperatura, humedad e iluminacién.
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Cada una de las propiedades antes mencionadas estad estrechamente relacionada a cada

uno de los sensores comentados al principio de este capitulo.

Las variables consideradas se obtienen de dos fuentes distintas; las primeras son
directamente censadas en tiempo real junto con el encapsulado; las segundas se obtienen
mediante informacion global externa de diferentes fuentes y se utilizan para fortalecer los
datos obtenidos mediante la capsula, para hacer uso de ellas es necesario implementar
ciertas API, algunas gratuitas otras requieren de un pago. A continuacidn, se listan las

variables locales y externas consideradas para un primer prototipo.
Variables locales

e Temperatura
e Humedad
e indice de acidez

e lluminacion
Variables externas

e Tiempo
e Probabilidad de precipitacién
e Altura del suelo con respecto al nivel del mar

e Prediccién futura del tiempo
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V.1 Introduccién

El uso de tecnologias 10T en cualquier ambito cotidiano facilitara ampliamente cualquier
proceso. En el caso de la agricultura y especificamente en el area del cultivo de aguacate,
pueden encontrarse una cantidad inmensa de beneficios. En este trabajo se plantea un
dispositivo capaz de realizar y registrar mediciones bdsicas con un enfoque totalmente
autosustentable, dependiendo completamente del sol para funcionar y una red de
cobertura amplia 3G ahondado a eso, hay una pregunta con la que se facilita la discusién
respecto a la propuesta original presentada: ¢Se ha elegido la mejor tecnologia en la

capsula?
La respuesta a la anterior pregunta es muy sencilla: no.

Sin duda alguna, un proyecto de este tipo merece recibir componentes de primer nivel para
poder llevar a cabo pruebas de campo en condiciones extremas en un sentido comercial.
En un sentido de prototipo, la demostracién es clara y aunque los distintos sensores
pudiesen parecer insuficientes para llevar a cabo un estudio de suelos avanzados, la

realidad es que proporcionan la suficiente informacién para justificar el titulo del trabajo.

V.2. Software

V.2.1 Estrategia de obtencidén y registro de datos inaldmbricos

Mediante el uso del mdédulo GSM vy utilizando un chip GSM de la compaiiia Telcel, se
comprobd que es altamente eficiente el envio de datos via satelital. Este mddulo
originalmente no se planted para el proyecto, como se ha comentado en capitulos
anteriores, la primera propuesta era aprovechar un dispositivo Raspberry Pi con Wifi, de ahi

la idea evoluciond a un Arduino con médulo Wifi y finalmente se optd por el chip GSM.

En este punto, hay que considerar que dependiendo del pais pueden aplicar diferentes
tarifas por acceso a la red de internet movil. En el caso de México, se listan algunas de las

caracteristicas que fueron necesarias para facilitar la comunicacién (Tabla 2):
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Tabla 2 Descripcién del paquete de datos maviles utilizado por el sensor

‘ Caracteristica Valor
Protocolo de conexién 3G
Plan de datos adquirido Internet Amigo 150
Duracion 26 dias
Limite de datos mdviles incluidos 2.5GB
Disponibilidad México/E.U.A./Canada

Este paquete resultd ser mas que suficiente para facilitar la comunicacion. La cantidad de
datos incluidos facilitéd que se pudiesen enviar mediciones en lapsos de tiempo de hasta 5
segundos. Una vez creado el puente, el Unico reto fue obtener las mediciones de los
sensores y establecer un tiempo considerable para poder realizar el analisis de los datos.
Estos a su vez, eran enviados a un servidor HTTP mediante peticiones GET. Las cuales
podrian aparentar vulnerabilidad, pero al ser un dispositivo semi-embebido, por decirlo de

alguna manera, la comunicacién queda totalmente dentro de la tarjeta Arduino.

La estrategia funciona y es clave para la evolucién de este proyecto, sin embargo, es
requerido someter a un estudio profundo la factibilidad en cuanto al tiempo de registro y

ubicacién de la capsula una vez que esta sea fabricada para su uso en exteriores.

V.2.2 Topologia y metodologia de comunicaciones

La propuesta original incluia una configuracion considerable de cableado, la cual debia
buscarse el modo de optimizar y proteger al entrar en contacto con un entorno exterior
mucho mas agresivo que el entorno de pruebas. El reto no era ya siquiera la protecciéon del
cableado sino el alcance efectivo del mismo y la optimizacidn en las conexiones ya que cada
capsula del prototipo original requeria de su propio cableado para conectarla a la raspberry
o al dispositivo concentrador que se terminara utilizando. Gracias al uso de Arduino NANO

y del mddulo de conexién inaldmbrica ya no es necesario si quiera conectar las cdpsulas, ya
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gue ahora se alimentan mediante una bateria de 2500 mAh, la cual le da una autonomia

suficiente al Arduino NANO para estar monitoreando todo el dia y noche. (llustracion V.1)

llustracion V. 1 Power Bank de 6000 mAh con puertos USB y salidas de 5V. Ideal para experimentos con
energia auténoma.

Esta bateria puede ser recargada mediante corriente alterna con un cable Micro USB o bien
puede alimentarse de una pequefia celda solar. Estos ultimos componentes no se han
probado completamente en ambientes exteriores, pero se espera que sea uno de los
aspectos funcionales mas sobresalientes del dispositivo: su capacidad de autonomia.

(llustracién V. 2)
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llustracion V. 2 Disefio demostrativo del dispositivo aprovechando la energia solar para sondear un arbol de
aguacate y comunicandose en tiempo real.

V.2.3 Modelo de datos relacional
En este caso, se hace uso de una base de datos que utiliza el gestor MariaDB y el motor

InnoDB para almacenar todo el conjunto de variables obtenidas mediante los sensores.

—| ARBOL v
id INT

| LECTURA v
id INT

2 fechaHora DATETIME

2 hum edad ALOAT

s nombre VARCH AR(45)
 edadfprox 'V ARCHAR (45)
’ tipoArbal VARCHAR(45)

2 tem peratura FLOAT

# tiempo FLOAT
2 luminosidad FLOAT 1 +
2 indicePh RLOAT :
¥ ARBOL_id INT 1
»
|
» | ¥
| L
! 1
L ! I |
p T y ] PRODUCCION v
_1 REPORTE v
id INT
id INT
> fechaHora VARCH AR(45)
2 fechaHora DATETIME
#cantSana VARCHAR(45)
> tipo VARCHAR(45)
»cantDanada ¥ ARCHAR(45)
#indicaciones VARCHAR{ 255)
#totalProduccion Y ARCHAR{45)
@ ARBOL_jid INT
¥ ARBOL_jid INT
» >

llustracion V. 3 Diagrama Entidad-Relacion que describe la construccion de un Dataset consultable.
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Como se muestra en el Diagrama Entidad-Relacion (llustracion V.3), el modelo consume una
pequeiia base de datos, siendo los reportes totalmente discriminados para realizar
predicciones. Por otra parte, los datos de produccién y ambientales registrados por los

sensores son considerados como variables predictivas del modelo predictivo.

Los registros se almacenan en un formato tipo Excel. El tiempo planteado para recoleccion
de datos se establece cada cinco minutos para asi tener registros mas realistas y acordes a
una variacién considerable que si bien, en un principio pudiera parecer pequena de dejar el
dispositivo en funcionamiento por meses acumularia una cantidad de informacién tan
grande que mas temprano que tarde requerird una migracidon de servidores locales a
servidores especializados como bien pudiesen ser los de Amazon Web Services o Microsoft
Azure. El Unico detalle con este tipo de dataset es el hecho de que trabaja en funcién del
tiempo operativo. Es decir, para poder llevar a cabo predicciones mas estables es necesario
que el modelo se encuentre operativo por al menos dos afios (La Huertina De Toni. 3 test
caseros para conocer la salud del suelo en tu huerto, 2021). Solo asi pudiese obtenerse una

cantidad de datos considerablemente grande para obtener resultados mas certeros.

Al tratarse de un modelo generado a partir de un algoritmo de aprendizaje maquina,
mientras mas informacidn se esté registrando en el dataset (llustracién V.4), en principio,

se deberd tener resultados de prediccién mas precisos.

Tiempo Temperatura de la
Fecha Hora Estacion del afio meteoroldgico tierra Acidez  Humedad Luminosidad

28/05/2021 07:00a.m. Primavera Nublado 18 5.8 0.35 0.76
28/05/2021 02:00 p.m. Primavera Nublado 17 5.2 0.36 0.75
28/05/2021 09:00 p.m. Primavera Poco nublado 18 5.3 0.25 0.82
29/05/2021 07:00 a.m. Primavera Soleado 18 5.8 0.12 0.95
29/05/2021 02:00 p.m. Primavera Soleado 16 6 0.12 0.96

29/05/2021 09:00 p.m. Primavera Lluvioso 16 5.4l 0.79 0.3
30/05/2021 07:00a.m. Primavera Soleado 16 4.2 0.23 0.96
30/05/2021 02:00 p.m. Primavera Soleado 17 4.9 0.12 0.29
30/05/2021 09:00 p.m. Primavera Soleado 17 5.2 0.09 0.96
31/05/2021 07:00a.m. Primavera Nublado 16 5.2 0.29 0.8
31/05/2021 02:00 p.m. Primavera Poco nublado 17 5.3 0.2 0.89
31/05/2021 02:00 p.m. Primavera Poco nublado 17 5.3 0.2 0.89

llustracion V. 4 Los datos obtenidos por el dataset pueden ser potenciados e interpretados gracias al uso de
una hoja de célculo como lo es Microsoft Excel.
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V.2.4 Modelo de aprendizaje
El modelo predictivo utiliza el algoritmo de regresidn logistica centrandose de momento en
predecir los niveles de acidez del suelo para asi permitir al usuario anticiparse y adquirir los

nutrientes que hagan falta para devolver su fertilidad.

La regresion logistica es un modelo estadistico que se utiliza para analizar la relacién entre
una variable dependiente binaria y una o mas variables independientes. En el caso del
analisis de suelo y drboles de aguacate en Michoacan, México, la regresion logistica podria
ser una buena opcidn si se desea predecir la probabilidad de que un arbol de aguacate
crezca en un tipo especifico de suelo. La regresion logistica también puede ayudar a
identificar las variables independientes que tienen el mayor impacto en la probabilidad de

crecimiento del arbol.

Tabla 3 Evaluacion final entre ventajas de las técnicas de Regresion Lineal y Regresién Logistica para
justificar la decisién del uso de esta Ultima.

Técnicas propuestas Ventajas

Regresion lineal - Es facil de entender y explicar
- Es util para predecir valores futuros
- ldentifica la relacién entre las variables

independientes y la variable dependiente

Regresion logistica - Es uatil para predecir la probabilidad de
gue ocurra un evento
- Identifica la relacién entre las variables

independientes y la variable dependiente

La decision del uso de modelos de regresion y especificamente del uso de un modelo de
regresion logistica se sustenta directamente en el enfoque que ofrece cada técnica (Tabla
3). Particularmente en el hecho de calcular posibles eventos, por ejemplo: determinar la

mejor hora del dia para optimizar el riego.
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Los ejemplos que se enlistan a continuacion son extractos obtenidos del cédigo que utiliza
regresion lineal correspondiendo a los datos obtenidos del dataset generado a través del

monitoreo de las variables capturadas por los sensores. (Anexo 1).

Por lo que se puede inferir en el cddigo del anexo 1, al parecer los ejemplos de la matriz de
confusion corresponden a los datos obtenidos del dataset generado a partir del ‘sensado’

de las variables capturadas por los sensores
Ejemplo 1

[[20 5]

[322]]

Precision del modelo: 0.8666666666666667

En este ejemplo, la matriz de confusién muestra que el modelo predijo correctamente 20
casos negativos y 22 casos positivos, pero se equivocd en 5 casos negativos y 3 casos

positivos. La precision del modelo es del 86.67%.

Ejemplo 2

[[23 2]

[619]]

Precision del modelo: 0.8333333333333334

En este segundo ejemplo, la matriz de confusién muestra que el modelo predijo
correctamente 23 casos negativos y 19 casos positivos, pero se equivocéd en 2 casos

negativos y 6 casos positivos. La precision del modelo es del 83.33%.

La precision del modelo indica qué tan bien el modelo puede predecir la variable
dependiente (en este caso, la cantidad de riego necesaria para un arbol de aguacate) en

funcion de las variables independientes (Humedad del aire, Humedad del suelo,
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Temperatura del suelo, Temperatura del aire, indice de Ph del suelo, Luminosidad, Hora del

dia y Clima del dia).

En términos simples, una precisién del 100% significaria que el modelo puede predecir con
precision la cantidad de riego necesaria para un arbol de aguacate en funcién de las
variables independientes. Sin embargo, esto es poco probable en la practica debido a la
variabilidad natural en los datos y debe ser entrenado con condiciones ambientales y
tiempos totalmente diversos e incluso adversos a los éptimos, por ejemplo, en regiones
fuera de Michoacdn donde la relativa facilidad para producir aguacate puede resultar

mucho menor.

En este caso, una precision del 86.67% significa que el modelo puede predecir con precisién
la cantidad de riego necesaria para un arbol de aguacate en funcién de las variables
independientes aproximadamente el 87% del tiempo. Esto es una buena indicacion de que
el modelo es util para predecir la cantidad de riego necesaria para un arbol de aguacate en

funcién de las variables independientes.

Hace falta un proceso de pruebas a largo plazo para poder interpretar de manera mas
adecuada los datos obtenidos. Como nota, es necesario y conveniente incluir un sensor de
nitrogeno que no fue considerado en las fases iniciales del proyecto, el nitrégeno puede
resultar esencial para su posterior analisis. De momento se obtienen y registran lecturas en
base de datos de manera remota mediante el prototipo en una Unica capsula construida

con un Arduino UNO.

Las lecturas se obtienen de una forma mucho mas eficiente gracias a el uso de una red
inalambrica, haciendo que ademas se abaraten considerablemente los costos de

produccién y mantenimiento al ignorar por completo los sistemas cableados.
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V.3 Hardware

V.3.1 Comparativa entre trabajo humano y medicién digital
El método gravimétrico es un método directo para medir la humedad del suelo. Este
método consiste en tomar una muestra de suelo, pesarla antes y después de su desecado y

calcular su contenido de humedad.

Por otro lado, el sensor DHT11 es un sensor digital que se utiliza para medir la temperatura
y la humedad del aire. Una de las ventajas que nos ofrece el DHT11 es que es digital. A
diferencia de sensores como el LM35, este sensor utiliza un pin digital para enviar la

informacidn y, por lo tanto, esta mds protegido frente al ruido.

La diferencia fundamental entre un estudio gravimétrico y el uso de un sensor (DHT11 para
el caso del proyecto que se ejemplifica) es la misma que aplica para cualquier otro rubro
gue implementa tecnologia informatica: una capacidad de calculo superior. Es decir, los
tiempos de obtencidn de un solo dato por métodos humanos son ampliamente superados
por el uso de sensores. Y para comprobar, solo se han tomado en cuenta las mediciones de

uno solo de los elementos que conforman el proyecto (ver Tabla 4).

Tabla 4 Tabla comparativa entre un estudio para obtencién de humedad por método gravimétrico y el uso
combinado de un sensor DHT11 comunicdndose de manera inaldmbrica por GSM.

Obtencion humana DHT11 + Sensor GSM

(Método gravimétrico)

Toma de muestra (perfil m3) Sin tiempo, el dispositivo

convive directamente con la

tierra
T NG I BT O[Sl 10 minutos No es necesario
desecado
Registro de peso después [NIN;I[[Vj{e] No es necesario

de desecado
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Evaluacion e impresion de WAGIEN 0.2 segundo

resultados

RESULTADO El uso de sensores combinados es un 360,000% mas rapido
COMPARATIVA gue cualquier método humano, ademds de presentar
grandes ventajas como el monitoreo constante sin
necesidad de retirar la tierra.

Siendo imparciales, también hay desventajas como el riesgo
de una exposiciéon de la circuiteria directamente a la
humedad, la caducidad de los componentes, la

disponibilidad de la red satelital.

V.3.2 Artefacto propuesto

La capsula reportada como tal carece de una carcasa conica y es por lo tanto susceptible a
la intemperie y otras amenazas comunes del exterior. Sin embargo, es util para recopilar
datos en un entorno controlado y con el avance del proyecto se concluyd que el disefo del
dispositivo final es todo un reto en cuanto a disefo industrial se refiere y posiblemente

pueda derivar en un subproyecto independiente.

Uno de los inconvenientes detectados se relaciona con el sensor de pH, el cual requiere ser
limpiado constantemente con agua destilada para proporcionar resultados éptimos de
acuerdo con las indicaciones del fabricante. Esto implica cambios considerables en el disefio
final e incluso se sugiere la implementacién de un compartimento para agua destilada que
sea capaz de limpiar el sensor (llustracién V.5). Ignorando este detalle, en ambiente
controlado los datos obtenidos por todos los sensores son confiables, esto se pudo

comprobar con sensores individuales que realizan la misma funcién.
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llustracion V. 5 Disefio conceptual de la capsula en una hipotética version futurista que permite mantener
limpio el sensor de pH.

El mayor cambio con respecto a la propuesta original es el uso de un Arduino NANO en lugar
de un Arduino UNO como microcontrolador, este Ultimo es casi 3 veces mds econémico y
mucho mas pequefio, haciendo posible que pueda ir embebido en el circuito principal sin

necesidad de conexiones cableadas. (llustracién V.6).

96



ARDUING
NAND

llustracion V. 6 Comparativa en tamafio entre Arduino UNO(Izquierda) y Arduino NANO(Derecha)
Se suprimidé por completo el uso de un microordenador para procesar los datos, cuya
funcién era realizada originalmente por una Raspberry Pi 3 B+. Esta decisidon fue tomada en
base a que, en un contexto realista, una Raspberry carece de poder para fungir como
servidor en condiciones éptimas en una huerta completa, por ejemplo. En su lugar se optd
por la incorporacion de una interfaz de conexién inaldmbrica basada en una red satelital
global (GSM) y un servidor corriendo con Ubuntu Server como sistema operativo y
caracteristicas para el tratamiento de datos de alta velocidad gracias a la instalacion del

Sistema Gestor De Base de Datos (SGBD) en una unidad de estado sélido dedicada.

V.3.3 Diagramas de conexiones

En los diagramas presentados a continuacién se demuestra la idea original del proyecto
propuesto mediante tecnologias |oT. Durante el desarrollo se fue modificando y
readaptando hacia tecnologias mas viables o alternativas. Originalmente, se utilizaba
Arduino UNO y una Raspberry Pl 3B+ como hardware de analisis. Sin embargo, la decision
de reemplazar la Raspberry Pl por cdmputo directamente procesado en la nube recae ante

todas las ventajas que esta ofrece (llustracion V.7).
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Diagrama de conexiones

Informacién es procesada en la nube

ida

Obten.

SENSORES

Capsula

Capsula
Interfaz loT_-

Ordenader de La informacién obtenida

Ca psula: tamafo permite tomar decisiones
Arduino reducido inteligentes como:
- Abonar
e Sensores de humedad y temperatura UNO - Combartir plagas
e Sensor de temperatura interna - Regar
e Sensor de iluminacién OBTENC\ONPE - Prepararse para
INFORMACION produccién

e Sensor de niveles de PH

llustracién V. 7 Diagrama original de conexiones.
No solo es una reduccion considerable en espacio y logistica de datos, sino que resta por
completo la dependencia de proteger una pieza de hardware. Realizando un breve ejercicio
demostrativo, el uso de una Raspberry Pl implicito en una capsula supondria un riesgo
adicional puesto que este debera ser protegido de dafios a la intemperie, garantizar que la
energia serd suficiente para alimentarle y sobre todo, disminuye considerablemente el
costo de produccion, siendo la reduccién mas considerable en cuanto a implicaciones de

costo.

A continuacidn, una tabla comparativa entre el costo en pesos mexicanos de la propuesta

original y el redisefio (Tabla 5):

Tabla 5 Comparativa de implicacién en costos de produccion de un prototipo.

‘ Original Revision

Arduino

Modelo UNO ($500)

Modelo NANO ($200)

Raspberry Pl

Modelo 3B+ ($1,100)

Se omite ($0.00)

DTH11 S63 S63
Banco de energia solar No incluido $300
Sensor de Ph con Electrodo $700 $700
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Sensor de humedad de tierra | $70 $70

LED’s, cables, soldadura S50 S10
Fabricacion de carcasa (costo | $2,000 $700
unitario)

Modulo SIM900 No incluido $800
TOTAL $4,483 MXN $2,843 MXN

Analizando los totales, la mejora es muy considerable solo por cambiar uno solo de los
componentes. Inclusive, el ahorro permitié dotar al prototipo de nuevos sensores y
componentes experimentales, entre ellos la inclusién de un médulo SIM900 que omite la

necesidad de contar con una red wifi en una zona rural con acceso limitado a compaiiias de

telecomunicaciones.

V.3.4 Implementacién de Hardware

La incorporacion del conjunto de sensores se llevé a cabo en una placa prototipo conectada

de manera simple para facilitar las pruebas, reconexiones y modificaciones en caso de ser

necesario.
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llustracion V. 8 Vista superior del proyecto con los sensores incorporados, sin wifi.

En la llustracién V.8 se puede observar ver la conexidn de los sensores. Esta conexion fue
optimizada para requerir del menor nimero de cables posibles y hacer mas comprensible y

facil de replicar el proyecto. Para mayor claridad, en la Ilustracién V.9 no se incluye el

madulo de wifi ni la fuente de carga solar.
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llustracion V. 9 Proyecto con mddulo ESP8266 para incorporar una red wifi 2.4Ghz.
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Probablemente, a este punto de la lectura mds de uno se haya preguntado por qué se
menciona una conexién wifi que no fue reportada en la seccién de componentes. Esto es
debido a que el médulo wifi ESP8266 esta destinado especificamente a la fase de prototipo
por cuestiones logisticas. Es decir, ya que el proyecto esta conectado todo el tiempo en
interiores no requiere de una conexion satelital GSM. Finalmente, los mdédulos GSM o Wifi
no son otra cosa mas que el medio de conexién para acceder a un servidor. Este servidor
cuenta con una base de datos montada a la cual se registran tuplas por variaciéon temporal
cada 5 minutos o bien, cada que aparece una variacién considerable en el estatus de los

sensores.

El servidor en cuestidn es accedido de manera remota, ya que este se encuentra en Estados
Unidos de América y cuenta con caracteristicas suficientes para un procesamiento eficiente.
Este tiene montados los servicios web destinados al proyecto, los cuales pueden ser
consultados directamente desde cualquier dispositivo capaz de albergar a un cliente HTTP
facilitando enormemente el futuro desarrollo de una interfaz grafica de usuario que

consuma los datos recolectados.

V.4 Propuesta de modelo de formulacién eficiente de fertilizantes de aguacate
La optimizacién del hardware es uno de los mayores retos del proyecto. El otro gran reto es
el disefio de un modelo de formulacién eficiente que de sentido al titulo del presente

trabajo.

En general hay dos enfoques de modelos de prediccion: modelos de clasificacién y de

regresion (Heras, 2020).

Los modelos de clasificacién permiten predecir la pertenencia a una clase. Por ejemplo, si
se trata de clasificar entre los clientes mas propensos al abandono. Los resultados del
modelo son binarios, o un si o un no (en forma de 0 y 1) con su grado de probabilidad. Es

decir, se puede decir que un cliente abandonara con el 89% de probabilidad.
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Los modelos de regresién en cambio permiten predecir un valor. Por ejemplo, cual es el
beneficio estimado que se otendra de un determinado cliente (o segmento) en los préximos

meses o ayudan a estimar el estimado de ventas.

En estadistica, la regresion logistica es un tipo de andlisis de regresién utilizado para
predecir el resultado de una variable categérica (una variable que puede adoptar un
numero limitado de categorias) en funcidn de las variables independientes o predictoras.
Es atil para modelar la probabilidad de un evento ocurriendo en funcién de otros factores.
El andlisis de regresién logistica se enmarca en el conjunto de Modelos Lineales
Generalizados (GLM por sus siglas en inglés) que usa como funcién de enlace la funcidn
logit. Las probabilidades que describen el posible resultado de un Unico ensayo se modelan

como una funcidén de variables explicativas, utilizando una funcion logistica.

La regresion logistica es usada extensamente en las ciencias médicas y sociales. Otros
nombres para regresidon logistica usados en varias dreas de aplicacidn incluyen modelo

logistico, modelo logit, y clasificador de mdxima entropia.

Para predecir las necesidades de una planta, hay varios parametros importantes a tener en

cuenta, como:

Tipo de planta: Cada planta tiene necesidades especificas en términos de agua, luz,
nutrientes, temperatura y humedad. Por lo tanto, es importante conocer el tipo de planta

que se estd cultivando para poder satisfacer sus necesidades especificas.

Clima: Las necesidades de una planta pueden variar dependiendo del clima y la temporada.
Por ejemplo, las plantas pueden necesitar mds agua durante el verano y menos durante el

invierno.

Tipo de suelo: El tipo de suelo puede afectar las necesidades de agua y nutrientes de una
planta. Es importante conocer el tipo de suelo en el que se esta cultivando la planta para

poder proporcionar los nutrientes necesarios.
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Nivel de luz: Las plantas necesitan una cantidad adecuada de luz para crecer y prosperar.

La cantidad de luz necesaria puede variar segun el tipo de planta.

Nivel de agua: Las plantas necesitan agua para sobrevivir y crecer, pero cada planta tiene
diferentes necesidades de agua. Demasiada agua puede ahogar las raices de la planta,

mientras que muy poca agua puede hacer que se seque.

Nivel de nutrientes: Las plantas necesitan nutrientes como nitrégeno, fésforo y potasio
para crecer y desarrollarse. El tipo y la cantidad de nutrientes que una planta necesita
pueden variar segun el tipo de planta. En este caso, el nivel de Ph es lo Unico que se consigue

censar.

Teniendo en cuenta estos pardmetros, es posible utilizar herramientas y técnicas de andlisis
de datos y aprendizaje automatico para predecir las necesidades de la planta, como la

cantidad adecuada de agua, nutrientes y luz, para asegurar su crecimiento saludable.

En este caso, la fertilizacion del suelo depende de muchos factores los cuales pueden
considerarse e incorporarse en la capsula a futuro, pero el objetivo del proyecto no es
simplemente dar una respuesta rdpida a las necesidades de la planta sino hacer un analisis
de datos que permita descubrir el comportamiento del suelo a través del tiempo para
determinar y predecir el estatus a futuro del mismo y con ello permitir al productor tomar

acciones a futuro con respecto al cuidado de la planta y del propio suelo.

Para hacer este analisis se toman en cuenta las lecturas montadas al servidor, las cuales
pueden consultarse de manera genérica en cualquier dispositivo gracias a la tecnologia
RESTFUL. Por conveniencia, estos datos se analizardan en un equipo de cémputo con
caracteristicas convencionales y un sistema operativo Windows 10 mediante el lenguaje de

programacién Python en su versién 3.7.

La ventaja del uso de un servicio de tipo REST es la posibilidad de trasladar los datos a
cualquier plataforma sin necesidad de retrabajar los médulos, es por esto que debido a que

la cantidad de acciones son pocas se optd por este estilo de programacion basado en la
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nube. Teniendo una aplicacidn trabajada en Python esta puede ser transportada al servidor

central sin mayor complicacién (llustracion V.10).

Capsula de redbnocimiento a

m 1

Cipsula de redonocimiento

Capsula de recorbcimiento

Regisro via satelitz b Regisro viz satelital
copilad a

Servidor central

[*s:‘a‘*m piladas 52 dmacens
F\'mr:;m'mﬁlz tmse de datoJm———
-

Programa modeloffSe recibe peticion
HTTP. Se consulta fla base, se realiza el

Base de datos procesamiento y sefenvia una respuesta

= m =
[ ]

Usuario

llustracion V. 10 Diagrama de comunicacion cliente-servidor entre las capsulas 10T, el servidor y un cliente
HTTP genérico.

A nivel aplicacidn, se realiza una peticion HTTP para obtener el dataset actualizado en
formato JSON. Para ello, cabe recalcar que hace falta la instalaciéon de una libreria para
realizar solicitudes HTTP mediante Python, la libreria en cuestion se instala mediante el

gestor de paquetes pip:
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pip install requests

Adicionalmente se requiere instalar las librerias para trabajar con aprendizaje maquina

como son pandas, numpy y sklearn. (Anexo 1)

Pandas es una libreria de Python que se utiliza para el analisis y la manipulacién de datos.
Se utiliza ampliamente en el analisis de datos y la ciencia de datos, y es muy popular en el

mundo empresarial y académico.

Con Pandas, es posible trabajar con datos estructurados y no estructurados, y realizar tareas
como la carga de datos desde diferentes fuentes, la limpieza y transformacién de datos, la

manipulacidn de datos, el analisis de datos y la visualizacion de datos.

Las principales estructuras de datos de Pandas son los "DataFrames" y las "Series". Los
DataFrames son una estructura de datos tabular que permite organizar y manipular datos
en filas y columnas, mientras que las Series son una estructura de datos unidimensional que

permite trabajar con datos de una sola columna.

Pandas también incluye muchas funciones y métodos utiles para la manipulacién y el
analisis de datos, como la seleccién de filas y columnas, el filtrado de datos, la agregacién

de datos, la fusidon y combinacion de datos, entre otros.

Por su parte NumPy es una biblioteca de Python utilizada principalmente para el

procesamiento numérico y cientifico de datos. Su nombre proviene de "Numerical Python".

NumPy proporciona una poderosa estructura de matriz que permite realizar operaciones
matematicas y estadisticas en grandes conjuntos de datos de manera eficiente y répida.
Ademas, proporciona funciones para la generacién de nimeros aleatorios, la manipulacion

de datos y la integracidn con otras bibliotecas de Python.

Scikit-learn (también conocido como sklearn) es una biblioteca de Python para el
aprendizaje automatico (machine learning) que se utiliza para resolver problemas de

clasificacién, regresion, clustering y reduccion de dimensionalidad, entre otros.
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Scikit-learn proporciona una amplia variedad de herramientas para la construccién de
modelos de aprendizaje automatico, incluyendo algoritmos de clasificacion como k-vecinos
mas cercanos, arboles de decisién y SVM; algoritmos de regresion como la regresién lineal
y la regresion logistica; y algoritmos de clustering como k-means y agrupamiento jerarquico.
Ademas, incluye herramientas para la evaluacion del rendimiento del modelo, la seleccién

de caracteristicas y la seleccién de modelos.

Scikit-learn se integra bien con otras bibliotecas populares de Python, como NumPy, Pandas
y Matplotlib, y proporciona una sintaxis simple y coherente para el desarrollo de modelos

de aprendizaje automatico.

V.4.1 Interpretacién y posibles usos futuros de la API

Una de las entradas mas simples y faciles de analizar es aquella relacionada con el control
de la humedad. Como bien es sabido, la humedad y temperatura relativas son faciles de
cuantificar y evaluar gracias al DHT11. El sensor realiza una medicidon aproximada, pero
suficiente para determinar decisiones e incluso es utilizado en sistemas de riego inteligente
ya disponibles en el mercado. En este caso, el DHT11 cumple con exactamente la misma
funcién que realiza en cualquier proyecto basico de Arduino, con la gran diferencia de que
en este caso los datos son registrados en una base de datos y accesibles mediante
codificacion universal (El protocolo HTTP). Con este ultimo se genera una coleccion de
servicios accesibles de manera privada, los cuales permiten a determinados usuarios
autorizados hacer uso de la informacion para su posterior uso aplicado, creando entonces
un dataset que se enriquece diariamente y que puede llevar a la creacion de proyectos

interesantes que involucren las lecturas generadas por la capsula.

En este caso, las mediciones realizadas permanecen en una base de datos relacional
montada en una instancia privada del servicio RDS de Amazon, el cual puede ser consultado
para generar informacion nueva dependiendo del objetivo y contexto del proyecto que se
plantee. Es posible realizar un andlisis descriptivo para visualizar el comportamiento de la
humedad a través de un transcurso de tiempo y analizar tendencias, un andlisis inferencial

para comparary evaluar la humedad en dos contextos diferentes como puede ser la regién.
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También es posible realizar un andlisis predictivo para predecir valores futuros y totalmente
desconocidos utilizando técnicas de regresion como es el caso del modelo planteado. En
este caso, la mayor ventaja de una API Restful es que estos datos pueden ser consultados e

insertados a través de diferentes plataformas y lenguajes de programacion.

Todo ello, a través de una coleccién de servicios que proporcionan al usuario la informacién
requerida en el formato universalizado JSON (Javascript Object Notation), este ultimo es
compatible con la mayoria de las tecnologias modernas, en teoria, todo lo que implemente
un navegador web puede obtener informacién mediante JSON. Es decir, es totalmente
posible consultar la base de datos mediante Android y generar una app que estudie el
comportamiento especifico de un arbol o bien, utilizar un lenguaje mas robusto como
Python o Java y realizar modelos que proporcionen informacion relevante en tiempo real a
toda una agroindustria. El caso mds sorprendente y al mismo tiempo poco explorado, es lo
gue puede llegar a hacer una Inteligencia Artificial como ChatGPT-4 combinada con una
asistente virtual como Copilot o Alexa con un volumen de informacién masivo y accesible.
Para comenzar, toda la informacién puede ser procesada en pocos segundos y obtener
respuestas de tipo lenguaje natural, llevando a que la “comunicacién” se vuelva mas

humana que nunca.

Trabajando juntos, ChatGPT-4, Amazon Alexa y una base de datos llena de lecturas sobre el
comportamiento de la tierra en un huerto de aguacate podrian crear una solucién
innovadora para mejorar la produccién de aguacates. ChatGPT-4 podria utilizar su
capacidad de procesamiento del lenguaje natural para analizar los datos y generar informes
y recomendaciones en lenguaje humano. Amazon Alexa podria proporcionar una interfaz
de voz parainteractuar con el sistema y obtener informacion en tiempo real sobre el huerto.
La base de datos proporcionaria informacion valiosa sobre el comportamiento de la tierra
y las condiciones del huerto para ayudar a tomar decisiones informadas sobre el cultivo de

aguacates.
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Ademads, ChatGPT-4 viene con capacidades avanzadas de descripciéon de imdgenes que
pueden ser particularmente utiles en el campo de la agricultura. Con su capacidad para
describir imagenes en lenguaje natural, ChatGPT-4 puede ser una herramienta poderosa
para analizar la salud de los cultivos, identificar plagas y analizar imagenes detalladas de

cultivos y campos (How OpenAl and Chat GPT4 can be used in Agriculture. Agtecher., 2022).

Concluyendo, la combinacion de ChatGPT-4, Amazon Alexa y una base de datos llena de
lecturas sobre el comportamiento de la tierra en un huerto de aguacate podria proporcionar
una solucién integral para mejorar la produccién de aguacates mediante el analisis
avanzado de datos y la interaccidn en tiempo real con el sistema a través de una interfaz de

VOZ.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES
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VI.1 Generales

El desarrollo de este proyecto representd un reto tecnolégico en todos los aspectos
posibles. Plantear la situacion fue un total acierto en cuanto a innovacién tecnoldgica ya
que la agricultura representa la base de cualquier civilizacién y ciertamente es una actividad
econémica que peligra dados otros factores ambientales y en la que, en opinién de un

servidor, vale la pena invertir.

Lo que en un principio representaba un proyecto que tenia todas las papeletas para
expandirse y convertirse en algo mas grande, resultd ser increiblemente mds ambicioso y
rico en contenido de investigacion. Si algo positivo puede demostrarse con el proyecto es
gue el conocimiento técnico por parte de un servidor esta completo y es mas que suficiente
para indagar ante cualquier panorama que requiera el uso de cosas inteligentes (Smart
Things). Por el contrario, un aspecto negativo es que la agricultura como cualquier otra
disciplina, requiere experiencia y conocimiento de campo que probablemente la mayoria
de la literatura pudiese no proporcionar tan facilmente y es justo por este motivo que en
caso tentativo de continuar con la evolucién del proyecto, ciertamente requerira
cooperacion interdisciplinaria para poder alcanzar objetivos mas ambiciosos y de los que
probablemente se desprendan ramificaciones ampliamente relacionadas a una familia de

dispositivos inteligentes con enfoque agricola.

En un inicio, cuando se eligié el tema de tesis hace ya un par de afios, parecia un tema
simple y que podria abordarse de manera rapida e incluso con tiempo mas que adecuado.
La realidad es que el desarrollo del proyecto disté completamente de lo planeado debido a

la cantidad de conocimientos necesarios para llevarlo a cabo.

Redes de computadoras, sistemas operativos Linux, arquitectura cliente-servidor,
programacién de microcontroladores, operacién de servidores basados en la nube,
programacion de API Restful, disefio de circuitos e incluso principios de impresién 3D fueron
conocimientos que en un principio se ignoraba fueran a ser necesarios y a estar tan
presentes en el desarrollo del proyecto. Cada disciplina fue asimilada y comprendida en

muy poco tiempo, permitiendo asi continuar con la parte técnica del proyecto. Sin embargo,
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la parte contextual referente a agricultura, cuidados y crecimiento de arboles de aguacate
para hacer un disefo eficiente representd uno de los mayores problemas del proyecto. Pues
en especifico, es el arbol de aguacate hass uno de los que representan mayor dificultad para
su reproduccion éptima fuera del area michoacana y de manera paralela, esa dificultad fue
transportada directamente al mundo digital, representando un fuerte obstaculo a superar
gue no se hubiera logrado sin el apoyo y consultoria de terceros expertos en temas
relacionados como exportacidn, tipos de suelos o cultivo particular de aguacate. El proyecto
sobre el cual hablamos en el presente trabajo, en definitiva, no hubiese podido lograrse sin
el consejo de tercerosy es por este motivo que en caso de continuar se tiene el fuerte deseo
de colaborar con otras instituciones e incluso otras disciplinas para poder llevarlo a sus
ultimas consecuencias. No se descarta incluso la participacion de colaboradores

internacionales.

Finalizar es una palabra que no puede utilizarse para describir el tipo de proyecto en el que
este trabajo se ha convertido. A diferencia de los proyectos desarrollados anteriormente,
en donde se tiene definidos los entregables, este proyecto tiene mas comportamiento de
servicio que de producto. Es decir, no es finalmente un plan con un inicio y un final
definidos, sino que todo ha quedado sujeto a la mejora y adaptabilidad de nuevas

tecnologias de hardware/software.

Con lo anterior, se han resuelto tantas preguntas como nuevas han surgido, entre las nuevas
preguntas puedo destacar perfectamente “éCoémo puede determinarse la vigencia de un
proyecto en tiempos en los que la tecnologia informatica avanza tan rapido?” y “éHasta qué
punto es viable desarrollar un proyecto loT sin requerir de financiamiento?”. Las preguntas

resueltas, en particular la pregunta planteada en la hipdtesis ya tiene respuesta:

¢Qué debe considerarse antes de comenzar a desarrollar un proyecto loT en la

automatizacién de procesos agricolas?

La respuesta directa es: Es necesario desglosar una serie de implicaciones econdémicas,
ambientales, politicas, sociales, tecnolégicas e industriales. La creatividad es solo el primer

paso, y cada dispositivo merece un analisis profundo de factibilidad basdndose no solo en
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la opinion de expertos en el drea de agricultura para el caso planteado en este trabajo, sino
incluso se necesita lo que puede en muchas maneras interpretarse como una contradiccién:

pedir la opiniédn de profesionales que no sean expertos en el area de interés.

Consciente de lo polémico que puede ser el pdarrafo anterior, se detallan razones a
continuacion: Durante las fases iniciales y la investigacion empirica, se comenté el alcance
y los objetivos de este trabajo con personas de diferentes areas, algunas que parecieran
totalmente ajenas a las tecnologias de la informacién, destacando: un médico cirujano, un

contador publico y un profesor de educacién primaria.

Fue tan grata la sorpresa de averiguar cuantas dudas surgieron desde cada punto de vista.
Por parte del médico, hizo una analogia frente a la necesidad de analizar los niveles de
azucar en la sangre y la cantidad de insulina que produce el cuerpo. En caso de un
dispositivo lIoT en un contexto médico, las implicaciones son significativamente mayores. El
tiempo de respuesta del dispositivo es un factor vital, por ejemplo, en el caso del proyecto
planteado en este documento, el tiempo de respuesta es importante pero no hay
complicacion alguna si la informacion no llega en cuestién de milisegundos. Por lo que se
descartd definitivamente la idea de utilizar un sistema embebido y cableado con
comunicacion inmediata, optando por tecnologias inaldmbricas mediante el mddulo

GSM900.

En cuanto al contador publico, su opinidn es que un dispositivo de este tipo seria factible y
bastante interesante. Sin embargo, los gastos de mantenimiento y la evaluacién de
depreciacidn seria un tema no considerado hasta el momento. El establece que todo equipo
se deprecia en factor al tiempo y por lo tanto es necesario evaluar, en caso de producir
masivamente, cada cuanto se tendria que ofrecer un cambio de componentes o un
reemplazo total del equipo. De aqui surge un tema para una nueva investigacion en el
ambito informatico y contable, probablemente: “Evaluacion de depreciacion de dispositivos

loT desarrollados como proyectos independientes”.

El aspecto social, es otra consideracidon que debe tomarse muy en cuenta al desarrollar

cualquier proyecto. Probablemente, es un rubro ignorado por la mayoria de las personas
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encargadas del desarrollo de proyectos tecnoldgicos. Sin embargo, comentando los
objetivos especificos, puntualmente el primero con un profesor de educacién primaria. Hizo
énfasis en factores de riesgo que no se habian contemplado: robo de activos, evaluacion de
riesgos ante infantes, medidas preventivas para el buen uso de los dispositivos y
capacitaciéon a usuarios ajenos a la tecnologia. Desde este punto se establecen las
consideraciones necesarias para evitar que los proyectos sean vulnerados por medios

sociales y con ello llevar a cabo estrategias de proteccidn, seguridad y capacitaciones.

De acuerdo con un articulo de Cisco (empresa enfocada en redes computacionales), la
informacidn se traduce en evolucion, tal es el caso en la obtencién de datos sobre la tierra,
indice de acidez, humedad y demds factores clave al crecimiento de un arbol de aguacate
sin duda alguna agilizaran el analisis de suelos. Si bien este proyecto logra censar y trasmitir
informacién para hacer un pequefio analisis, la obtencién de nuevas variables es clave para

determinar un nuevo tipo de agricultura con enfoque futurista.

No solo es posible. Se ha logrado e incluso durante el desarrollo han decrementado tanto
los costos de produccién del proyecto planteado que resulta mas que viable pensar que a
mediano plazo sera solo cuestién de esfuerzo para que algun productor implemente una
serie completa de dispositivos en un huerto. Un primer experimento con capsulas
subterrdneas revisadas y fabricadas con los materiales adecuados y muy seguramente
reversionado a un prototipo enriquecido en sensores y materiales traera consigo confianza

ante proyectos de esta indole.

Es dificil afirmar si la produccién ha incrementado con el proyecto en marcha, ya que al
tiempo de la redaccion no se ha llevado a cabo un experimento a gran escala, pero el plan

de continuar el desarrollo de este y llevarlo a sus Ultimas consecuencias continda presente.

En términos sociales y empresariales, se ha notado cierta desconfianza en este tipo de
proyectos. En un principio, los costos del primer prototipo pudieron ser la razén principal
de este rechazo. La segunda iteracion del mismo disminuyd su costo al menos un 60% pese
a la crisis de semiconductores que se vive durante la pandemia de Covid-19 (momento en

el que se redacta esta seccion). A pesar del costo disminuido, es de notar que el dispositivo
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sin su carcasa y componentes montados no resulta precisamente atractivo para personas

no familiarizadas con sistemas computacionales y electrénicos, por lo que se concluye

necesario e indispensable presentar un prototipo de manera formal, asi como consultar y

solicitar el pronto apoyo de disefadores industriales para poder llevar a cabo la

materializacion del mismo.

VI.2 Implicaciones en la implementacién de un dispositivo loT con enfoque agricola

Entonces, écuales son las implicaciones en la implementacidn de las tecnologias 1oT en los

procesos de automatizacion de la produccidon de aguacate?

Se enlistan a continuacion:
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La tecnologia de Internet de las cosas (IoT) tiene un impacto global en todas las areas
existentes y esta sujeta directamente a la imaginacién. Sin embargo, antes de lanzar
un dispositivo loT a pruebas de campo, es importante tener en cuenta las
condiciones ambientales impredecibles, como terremotos, tormentas, huracanes,
cambios estacionales, fauna local e incluso la delincuencia.

Aungue el costo de los componentes se abarata cada dia mas debido a la Ley de
Moore, no solo es importante evaluar los costos individuales ni los costos de un
prototipo, sino el costo real de una produccidon en masa necesaria para evaluar un
caso de uso que implique mas de una instancia del dispositivo.

El uso del protocolo de conexion inaldmbrica WiFi no es recomendable para
dispositivos que conviven directamente con la intemperie. En su lugar, los medios
de acceso a Internet ofrecidos por compaiiias telefénicas mediante UMTS (Servicio
universal de telecomunicaciones mdviles) resultan una opcién mucho mas
econdémica y facilitan una nueva entrada no considerada en el presente trabajo:
geolocalizacién GPS.

Es ampliamente recomendable el asesoramiento directo con un experto en
materiales para determinar la durabilidad y viabilidad del proyecto, asi como

considerar la resistencia al agua.
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5. Debido a que la mayoria de sensores y placas electrdnicas se alimentan Unicamente

de las salidas proporcionadas por Arduino, una bateria de litio con fuente de recarga
fotovoltaica es una buena opcién.

Obtener apoyo de dreas especializadas. Si bien el objetivo de esta tesis es hacer un
recorrido profundo y demostrar todas las implicaciones del desarrollo de un
dispositivo 10T, la mayor implicacién es esta, no se puede llevar a cabo la
construccidn, programaciéon e implementaciéon de un dispositivo loT sin tener el
conocimiento suficiente del drea de estudios y aunque en algunos casos es posible
documentarse en base a bibliografia disponible en internet, en otros casos es
preferible consultar a expertos en la materia para asi llegar a la Gltima conclusién:
la fabricacidn de la cosa inteligente (Smart Thing) mas funcional posible.

Es vital mantenerse al dia de los futuros proyectos de compafiias relacionadas al
mundo de la automatizacidn para poder evaluar si vale la pena esperar al
lanzamiento de nuevos y mejores componentes. Como investigadores en el campo
de tecnologias de la informacién, no es ajeno el hecho de que la tecnologia
evoluciona a ritmos constantes y exponenciales, el uso de Inteligencia Artificial, por
ejemplo, supone un cambio drastico en la forma de obtener y analizar conocimiento
y debe ser minuciosamente analizada como implicacién para futuros trabajos. Es
importante que antes de plantear una patente o la construccidén de un prototipo, se
evalle que este pueda permitir vigencia de por lo menos 5 afos después de su
lanzamiento para que pueda considerarse como un proyecto viable
comercialmente.

Vale la pena apoyar startups de renombre, pero no siempre son la mejor opcién. Al
menos como recomendacidn, realizar un proyecto loT implica un gasto considerable
ya que los experimentos no resultan a la primera e incluso, si fuera el caso, siempre
se puede mejorar o correr riesgo de estropear algin componente por lo que se
sugiere ampliamente utilizar componentes de bajo costo a nivel prototipo para
aprovechar mejor los recursos econdémicos disponibles. A modo de experiencia del

autor, una practica recomendada, seria adquirir componentes genéricos y una vez
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el proyecto sea llevado a demostracion, optar por los componentes licenciados bajo
ciertas marcas como Arduino o Raspberry Pl con la finalidad de apoyar a los
facilitadores de esta tecnologia e incentivarles a seguir innovando y al mismo
tiempo, ahorrar en componentes que probablemente puedan fallar o quedar
inhabilitados durante los experimentos.

Es necesario llevar a cabo una evaluacién de efectos adversos en el entorno con el
gue los prototipos van a interactuar. Por ejemplo, en el caso de la capsula propuesta,
el ahorro de agua o el control de plagas son dos ventajas posibles y que vuelven
atractivo a un producto de esta indole, pero cabe resaltar que el cultivo en exceso
de aguacate para la regién oriente del estado de Michoacdn puede resultar
contraproducente y crear un impacto ambiental altamente negativo, ya sea en el

consumo de agua o en la supervivencia de otro tipo de flora.
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Anexo 1. Codigo para crear un modelo predictivo haciendo uso de regresién logistica

mediante Python 3:

# Importar librerias necesarias

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from sklearn.linear model import LogisticRegression
from sklearn.model selection import train test split

# Leer archivo CSV con los datos de las variables

data = pd.read csv('datos aguacate.csv')

# Seleccionar las variables independientes y la variable dependiente

X = data[['Humedad del aire', 'Humedad del suelo', 'Temperatura del
suelo', 'Temperatura del aire', 'Indice de Ph del suelo',
'Luminosidad', 'Hora del dia', 'Clima del dia']]

y = data['Riego']

# Dividir los datos en conjuntos de entrenamiento y prueba

X train, X test, y train, y test = train test split(X, vy,
test size=0.3, random state=0)

# Crear el modelo de regresidén logistica y ajustarlo a los datos de
entrenamiento

logreg = LogisticRegression()
logreg.fit (X train, y train)

# Realizar predicciones en los datos de prueba
y _pred = logreg.predict (X test)

# Evaluar el rendimiento del modelo utilizando la matriz de confusién
from sklearn.metrics import confusion matrix
confusion matrix = confusion matrix(y test, y pred)

print (confusion matrix)

# Calcular la precisidén del modelo
from sklearn.metrics import accuracy score

print ('Precisién del modelo:', accuracy score(y test, y pred))
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