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RESUMEN

El presente trabajo describe el modelado de un sistema de informacion
geografico para apoyar el cultivo de raices y tubérculos en el valle de

Constanza.

Este sistema consume interfaces de programacion de aplicaciones (APIs) de
sistemas de informacion geograficos abiertos, como ESRI 0 Google Maps para
brindar informacién climatica y de terreno, como humedad en las diferentes
estaciones del afio, radiacion solar, temperaturas, entre otros indicadores que
pueden servir a la hora de cultivar en una zona geogréfica determinada del

valle.

La funcion del sistema sera la de brindar datos para toma de decisién a la hora
de cultivar, y evitar la improvisacién de siembra sobre el terreno, evitar pérdidas
por interrupcion o pérdida del cultivo, arrojar datos para la prevencion

temprana.
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SIG: Sistema de informacion Geografica; conjuntos de herramientas que
integra diferentes tipos de componentes, que permiten el
almacenamiento, analisis, manipulacion, modelizacién y organizacion
de grandes cantidades de datos que estan vinculados a una referencia
espacial. (Glosario para el analisis geoespacial, 2006)

API: Es un conjunto de funciones, métodos y/o procedimientos que
cumplen una o varias funciones, con el fin de ser utilizadas por otro
software. (Glosario para el Andlisis Geoespacial, 2006)

Base de datos: Es un banco de datos que pertenecen a un mismo
esquema, que son almacenados sistematicamente para un uso
posterior. ("Definicion ABC", 2017)

Computacion en la nube: es un paradigma que permite ofrecer
servicios de computacion a través de una red, normalmente Internet.
(Hernandez Quintero & Florez Fuente, 2014)

Sistema de informacion: Es un conjunto de elementos que se orientan
a la administracion y tratamiento de datos e informaciéon, de manera
organizada y listos para un uso posterior.

Sensores: Es un dispositivo o un subsistema o médulo cuyo propésito
es detectar eventos o cambios en su entorno y enviar dicha informacion
a otros dispositivos, como una computadora. (Mendez, K, (2012))
Servidor: Es un dispositivo que permite atender las peticiones de un

cliente y devolver una respuesta en sintonia. (Areatecnologia, 2007
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INTRODUCCION

La agricultura en Republica Dominicana es uno de los sectores que mas aporta
a la econdémica del pais. A pesar de ser un sector préspero, también tiene altos
y bajos, debido a que es un sector que compite en el mercado local con
productos de importacion, y a su vez también compite en el extranjero en
calidad y precio con otros productos que suelen llevar la delantera en muchas

ocasiones.

Aplicar técnicas de cultivo de precision para obtener métricas para tomas de
decisiones es vital para la mejora de produccién y ahorro de costes. Sin
embargo, ciertamente buena parte del sector agricola todavia sigue empleando

técnicas empiricas y sin criterio alguno para el cultivo.

El presente trabajo describe el modelado de un sistema de informacion
geografico para apoyar el cultivo de raices y tubérculos en el valle de

Constanza.

Este sistema consume interfaces de programacion de aplicaciones (APIs) de
sistemas de informacion geograficos abiertos, como ESRI 0 Google Maps para
brindar informacién climatica y de terreno, como humedad en las diferentes
estaciones del afio, radiacidon solar, temperaturas, entre otros indicadores que
pueden servir a la hora de cultivar en una zona geogréafica determinada del

valle.

La funcién del sistema sera la de brindar datos para toma de decisién a la hora
de cultivar, y evitar la improvisacién de siembra sobre el terreno, evitar pérdidas
por interrupcion o pérdida del cultivo, arrojar datos para la prevencion

temprana.

La agricultura de precision consiste en un conjunto de estrategias que se
apoyan en software y las telecomunicaciones con el objeto de extraer métricas
de diferentes fuentes para la toma de decisiones en el sector de produccion de
cultivo. Este trabajo también se apoyara fuertemente en el concepto de

agricultura de precision.
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La utilizacion de las tecnologias de vanguardia, considerando la diversidad del
suelo, clima, entorno ambiental y las necesidades de los cultivos, con el fin de
optimizar el uso de insumos para la produccion (semillas, fertilizantes, riego,
entre otros) y de esta forma se pueden obtener productos de forma mas
rentable, con mejor calidad y ademas tener un cultivo medible en cuanto a

presupuesto y de poco impacto ambiental.

Desde un punto de vista tedrico, esta investigacion tiene como objetivo
principal proveer un disefio de un sistema que permita la optimizacion de la
gestion de una parcela desde distintos puntos de vistas, como son:

Agronémica, Medioambiental y Econdémico.

Este sistema tiene como propédsito, ademas, poner a disposicion numerosas
informaciones que pueden constituir una memoria real del campo, mejorar la
calidad inherente de los productos agricolas. Asi mismo, ayudar la toma de

decisiones como ir en la direccidon de las necesidades de trazabilidad.

Para lograr el mismo se pretende disefiar un sistema web y mévil que cumplan
con estos requisitos. Estos buscan conectarse a un sistema en la nube, que a
su vez consuma diferentes tipos de servicios que persigan y provean un mejor
manejo para el objetivo del mismo. Por lo tanto, sera necesario implementar
una conexion segura con una base de datos en la que se almacenaran las
informaciones. Con esto podremos brindar al usuario precisiones y métricas

exactas para un cultivo 6ptimo y de calidad.

Para llevar a cabo los requisitos y objetivos planteados, del estudio de la
investigacion, se usaran diferentes tipos de técnicas de levantamiento de datos

entre los cuales podemos mencionar; encuestas y entrevistas.

Asi mismo, se emplea la observacién para comprender el funcionamiento de
la agricultura de precision, el comportamiento del terreno, plantas y demas.
Luego se analizaran los componentes que se ven involucrados desde el punto

de vista del disefio y desarrollo de sistemas informaticos.

Desde un punto de vista practico, mediante esta investigacion se persigue

obtener un disefo de alto nivel, asi como también una documentacién técnica
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gue logren la puesta de ejecucion de un proyecto que ponga en marcha la
solucion propuesta y que por consiguiente sea auto sostenible a través del

tiempo y sea utilizable para la sociedad.

Evidentemente es un sector con mucho potencial, a pesar de las carencias en
tecnologia. Al sumar al sector de cultivo tecnologia y métricas extraibles del
entorno, este modelo puede ser empleado en cualquier lugar del pais, ya que
la tecnologia puede ser capaz de determinar qué cultivo de raices o tubérculos

puede ser conveniente para la zona en cuestion.
El siguiente trabajo se estructura de la siguiente manera:

En el primer capitulo, se desarrolla los aspectos generales respecto al cultivo
de precision, sistema de informacion geografico para este tipo de cultivo, su
aplicacion, componentes. Se muestra un diagnoéstico de la situacion actual del

valle de Constanza respecto a su agricultura.

En el segundo capitulo se plantean los valores y métricas de consulta para la
agricultura de precision. El tercer capitulo muestra el alcance, arquitectura y
componentes del sistema propuesto, se plantea los casos de usos y requisitos

funcionales a igual que la base de dato relacionales.
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ASPECTOS GENERALES



CAPITULO 1. ASPECTOS GENERALES

1.1 Cultivo de Precision

La agricultura o cultivo de precision (AP) es una tecnologia que ha
revolucionado la forma de cultivar en el mundo y poco a poco ha logrado un
lugar importante en el &mbito de las investigaciones. Es una estrategia holistica
y ambientalmente amigable, en la cual los agricultores pueden variar las
entradas y métodos de cultivos, incluyendo la aplicacion de semillas,
fertilizantes, pesticidas, agua, seleccién variable, siembra, labranza, riego y
cosecha para manejar la variabilidad del suelo y las condiciones del cultivo a
lo largo del campo. Esta metodologia busca aplicar insumos agricolas en el
lugar y el instante adecuados para mejorar la produccion, disminuir sus costos

y reducir el uso de agroquimicos. (Srinivasan, 2006)

La Agricultura o cultivo de Precision (AP), permite medir y manejar la
variabilidad espacial para aumentar la eficiencia productiva y disminuir el
impacto ambiental. (IICA, 2006)

La definicion mas simple de Agricultura de Precisién establece que esta
corresponde a un grupo de tecnologias que permiten la aplicacion de insumos
agricolas, tales como fertilizantes, semillas, plaguicidas, etc., en forma variable
dentro de una granja, de acuerdo con los requerimientos y/o potencial

productivo de varios sectores homogéneos, predefinidos dentro del mismo.

1.1.1 Origen y evolucion

A partir de la década del “70 se comenzo a delinear un nuevo concepto de
agricultura o cultivo con los estudios sobre automatizacibn de maquinas
agricolas. En forma complementaria, a fines de la década del “80 y comienzo
del "90, con la liberacion del sistema de posicionamiento global por satélite
(GPS) para el uso civil, fue posible desarrollar equipos inteligentes que
permiten el manejo localizado de las practicas agricolas, con una mayor
eficiencia de aplicacion de insumos, reduciendo el impacto sobre el medio

ambiente y, en consecuencia, disminuyendo los costos de la produccion de



alimentos. A ese conjunto de procesos y sistemas aplicados se los denomina
Agricultura de Precision (AP) o Cultivo de Precision. (IICA, 2006)

Se puede describir dos lineas de desarrollo de la agricultura de precision para
entender mejor sus antecedentes y su evolucién hasta el dia de hoy: la

agronomica y la de la ingenieria agricola.

e Lalinea agrondmica, citada por Robert (1999), refiere a los trabajos del
“70y 80, en Minnesota, Estados Unidos, sobre la utilizacion de métodos
de investigacion de campo para conocer mejor la variabilidad de los
factores de suelo y planta, incluyendo analisis de suelo, muestreo del
suelo, fotografia del area y andlisis de cultivos. Gracias a la union de
esfuerzos de las empresas CENEX, FARMERS Union Central Exchage
Inc. Y la compaiiia de computadoras Control Data Comrporation, ambas
con sede en Saint Paul y Miniapolis, Minnesota, Estado Unidos (EE.
UU.), fue posible establecer el primer concepto de variabilidad de suelo
y planta en los campos, asi como los potenciales beneficios del
gerenciamiento de estos campos por zona de manejo, en vez de toda el

area sembrada.

e La linea de la ingenieria agricola se refiere a la evolucién de las
magquinas agricolas, utilizando sensores y sistema de posicionamiento
global (GPS) para mapeo y aplicacion de insumos con dosis variada. De
acuerdo con Blackmore (1997), la empresa Massey Ferguson fue, en
1982 la primera compafia en producir una cosechadora comercial con
sistema de mapeo de productividad de granos. Luego, ya al comienzo
de los afios "90, aparecieron los proyectos de John Deere, Case, AGCO
y New Holland.

En la mayoria de las cosechadoras disponible en el mercado mundial, que
operan dentro del concepto de agricultura de precision, encontramos los
siguientes componentes del sistema de monitoreo de rendimiento (Morgan
& Ess, 1997):

e Sensores para medir el flujo de la cosecha



e Humedad

e Velocidad de cosecha

¢ Indicador de posicion de la plataforma de corte de la cosechadora
e Monitor de funciones de las operaciones

e GPS

Los mapas de rendimiento se elaboran a partir de la informacion recibida por
es0s sensores y procesada por un software como, por ejemplo, un sistema de

informacion geogréfica (SIG).

1.1.2 Etapas del cultivo de precision

Las practicas de Manejo Sitio-Especifico (MSE) serian recomendables en
situaciones donde, en la granja, exista una alta variabilidad de los factores de
produccioén (fertilidad, malezas, agua, etc.) y los rendimientos varien en funcién
de ellos. Bajo estas condiciones, idealmente debieran aplicarse manejos
diferenciales dentro del sitio en términos de fertilizacion, control quimico de

malezas, etc., en vez del tradicional manejo promedio utilizado en la actualidad.

El area de mayor desarrollo dentro de la AP es el Manejo de Nutrientes Sitio-
Especifico (MNSE), también llamado Tecnologia de Dosis Variables (TDV),
gue corresponde a la aplicacion variable de dosis de fertilizantes de acuerdo
con el nivel de fertilidad de cada sector de manejo homogéneo dentro del
potrero, lo cual significa que no se trabaja, necesariamente con una sola dosis
de fertilizante, sino que con tantas dosis como areas significativamente

homogéneas existan en la explotacion.

Existen numerosas practicas o actividades de manejo consideradas parte de
la AP, en sus diferentes etapas de aplicacion. Estas practicas son realizadas a
través de diferentes tecnologias e incluyen tanto actividades de terreno como

de oficina.

En la tabla 1 se presentan las principales etapas o pasos para la aplicacion de

AP, las tecnologias involucradas y las actividades realizadas.



Etapa

TECNOLOGIA
INVOLUCRADA

ACTIVIDADES

Tabla 1. Etapas para la aplicacién de agricultura de precision (Adaptado de USDA, 1998)

Recoleccion e ingreso de = Analisis,

datos

Sistemas de
posicionamiento
global (GPS).

Sistemas de
informacioén
geogréfica (SIG).

Instrumentos

topogréficos.
Sensores

remotos.

Sensores
directos.

Medicion de la
topografia del
suelo.

Muestreo de
suelos en grilla.

Recorrido de los
cultivos para la

deteccion de
plagas y
enfermedades.

Monitoreo de

rendimientos.

Medicién directa
de propiedades
del suelo vy
cultivos.

Sensoriamiento
remoto de suelos
y cultivos.

Digitalizacion de
mapas.

procesamiento e
interpretacion de la
informacion.

Programas
de SIG.

Sistemas
expertos.

Programas
estadisticos.

Experiencia
del operador

Andlisis de
dependencia
espacial.

Confeccién
de mapas de
evaluacion.

Confeccién
de mapas de
prescripcion.

Aplicacion diferencial de
insumos.

Tecnologia de
dosis variables.

Pulverizacion
asistida por
GPS.

Programas
computacionales

Aplicacion
variable de
nutrientes.

Aplicacion
variable de
plaguicidas.

Siembra
diferencial de
variedades y
aplicacién
variable de
semillas.

En AP existen dos aproximaciones para la aplicacion variable de insumos. La

primera de ellas se basa en el muestreo y mapeo de los factores de produccién

a ser manejados en forma diferencial (fertilidad del suelo, malezas, etc.) y la

posterior elaboracion de mapas de prescripcion para la aplicacion variable de

los insumos (fertilizantes, herbicidas, etc.). La segunda aproximacion es el



sensoria miento directo del suelo y/o el cultivo para la aplicacion inmediata de
los insumos en forma variable. El uso de una u otra dependera del nivel

tecnoldgico disponible y del costo de operacion involucrado.

1.1.3 Beneficios fundamentales de la Cultivo de precision
La agricultura de precisibn se compone de una serie de instrumentos que,

combinados, nos permiten llevar a cabo actividades agricolas con un nivel de
precision mucho mayor de lo que normalmente tenemos.

El uso de estos elementos mejorara el proceso de toma de decisiones, ya que
se basaran en datos numéricos de diferentes variables (clima, suelo, tipo de
cultivo, etc.) que se pueden representar en un mapa. Se espera que dentro de
unos afos esté disponible una base de datos que recopilard toda esta
informacién agricola para el beneficio de los procesos de toma de decisiones
en el sector agricola.

La agricultura de precisién puede mejorar la eficiencia de la siembra, la de los
suscriptores y la de la aplicacion de productos fitosanitarios, a través de la
operacion automatica de tractores mediante GPS. También es posible calcular
el rendimiento, analizar el nivel de estrés de la planta y la situacion de las
plagas. Ademas, esto traera beneficios ambientales y sera una parte
importante de la lucha de nuestro pais contra el cambio climatico.

Se estima que la agricultura de precision comenzard a crecer rapidamente
gracias a la expansion del uso de drones. Estos simplifican y mejoran la
precision y el célculo, gracias a que el nivel de precision en la toma de medidas
es mucho mayor que el obtenido a través de los satélites.

Esta tecnologia es mas comun en algunas comunidades espafiolas que en
otras, debido a los diferentes tipos de cultivos producidos en cada una de ellas.
Ademas, es mas ventajoso implementar esta metodologia en los cultivos
extensivamente, por ejemplo, en el caso de los cereales, porque en mayor
medida la reduccion en los costos seria mas significativa y el aumento en la
eficiencia y la rentabilidad mas significativo.

Cooperativas, asociaciones, empresas o incluso profesionales son quienes

tienen la Ultima palabra sobre el precio y la cantidad minima de tierra, necesaria



para su implementacion y aplicacion. En areas como Valencia, donde la
mayoria de los agricultores tienen pequefias parcelas, uno puede pensar que
la agricultura de precision no sera factible. Pero si en lugar de analizar la trama
de un agricultor, analizamos la trama de todos los que pertenecen a la misma
cooperativa 0 asociacion, podria ser muy beneficioso para todos, ya que los
costos serian mas baratos y se llegarian a mejores conclusiones sobre la
efectividad de este tipo de agricultura cuando se comparan los resultados de
diferentes agricultores.
En algunos paises de América del Sur, la agricultura de precision ha estado
funcionando durante muchos afios y se esta volviendo cada vez méas popular.
En nuestro pais, sin embargo, no es tan comun, pero es cierto que en los
tltimos meses este tipo de herramientas ha estado cada vez méas presente.
Los agricultores obtienen resultados y obtienen precios que pueden satisfacer
tanto a los técnicos como a los agricultores, esta metodologia agricola podria
ser muy atractiva para todos, ya que los agricultores serdn mucho mas
eficientes, tanto en el uso como en el uso de fertilizantes. y fertilizantes, como
en la lucha contra las plagas, la reduccién de costos y la mejora de la gestidon
de sus recursos. Ademas, se creard un nuevo nicho de mercado para técnicos
agricolas, agrénomos, ecologistas, gedgrafos, pilotos de drones, expertos en
SIG, etc.
Si se siguen confirmando los buenos resultados logrados hasta el momento en
las experiencias piloto, se espera un futuro prometedor para la agricultura de
precision.
1.5. ORGANIZACIONES

Existen empresas encargadas de dirigir las politicas agropecuarias de
acuerdo, a modo que los productores aprovechen las diferentes ventajas
competitivas y comparativas en los mercados, para asi garantizar la seguridad
alimentaria de la poblacién nacional, asi como la generacion de empleos
productivos, y por ultimo mejorar las condiciones de vida de la poblacion.
Estas organizaciones seran portadoras de la aplicacion, a modo que puedan

manejar informaciones generales referente a Agricultura nacional.



1.2 Sistemas de informacién geogréafica (SIG) para cultivo de

precision
1.2.1 Sistemas de informacion geografica

Los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) son una tecnologia que se

aplica cada vez mas a un mayor numero de disciplinas.

Los SIG son una tecnologia que permite gestionar y analizar la informacion
espacial, y que surgi6 como resultado de la necesidad de disponer
rapidamente de informacién para resolver problemas y contestar a preguntas

de modo inmediato.

Segun Pefia Llopis (2010) explicar el concepto de SIG es realmente complejo
y no hay un consenso a la hora de definir un SIG, debido a que integra dentro
de un mismo concepto tanto los componentes como las funciones. Asimismo,
existen otras muchas definiciones de SIG, algunas de ellas acentian su
componente de base de datos, otras sus funcionalidades y otras enfatizan el
hecho de ser una herramienta de apoyo en la toma de decisiones; pero todas
coinciden en que se trata de un sistema integrado para trabajar con informacion
espacial, herramienta esencial para el analisis y toma de decisiones en muchas

areas del conocimiento.

La primera referencia al término SIG aparece por Tonlinson en 1967, referida
a “una aplicacién informatica cuyo objetivo es desarrollar un conjunto de tareas
con informacion geogréfica digitalizada”. Se trataba del Sistema de Informacion

Geografica de Canada.

En 1987, Berry defini6 un Sistema de Informacion Geografica como “un
sistema informatico disefiado para el manejo, analisis y cartografia de

informacion espacial”.

También, en 1987, el Departamento de medio ambiente de Estados Unidos lo
expresd como “un sistema para capturar, almacenar, chequear, manipular,
analizar y representar datos que estan espacialmente referenciados en la

tierra”.



En el 1990, el Centro Nacional de Informacién y Analisis Geografico de Estados
Unidos lo define como “sistema de hardware, software y procedimientos
elaborados para facilitar la obtencion, gestion, manipulacion, andlisis,
modelado, representacién y salida de datos espaciales referenciados, para

resolver problemas complejos de planificacion y gestion.

Llopis revela que tal como se observa, estas definiciones no sélo son sucesivas
en el tiempo, sino que ademas cada una supone un mayor nivel complejidad
respecto a la anterior, La primera hace referencia Unicamente a las bases de
datos espaciales; la segunda a las herramientas (software) de tratamiento de
estos datos (el tipico paquete de mddulos de SIG); finalmente, las demas
incluyen el hardware utilizado y los procedimientos complementarios que

puedan ser necesarios.

Mediante estos sistemas se puede realizar operaciones entre las capas, y asi
obtener resultados en formato imagen o en tablas. Todos estos resultados
pueden utilizarse para la elaboracion de andlisis y modelos. Por lo tanto, no
hay que considerar a los SIG como una herramienta sélo de captura,

almacenamiento, manejo y presentacion de mapas.

1.2.2 Aplicaciones de los Sistemas de Informacion Geografica

Como expone Pefa Llopis (2010), un Sistema de Informacién Geografica es
una herramienta que permite la integracion de bases de datos espaciales y la
implementacion de diversas técnicas de analisis de datos. Por tal motivo
cualquier actividad relacionada con el espacio, puede beneficiarse del trabajo

con SIG. Entre las aplicaciones mas usuales destacan:

e Cientificas: ciencias medioambientales y relacionadas con el espacio,
desarrollo de modelos empiricos, modelizacion cartografica, modelos

dinamicos y teledeteccion.

e Gestion: cartografia automatica, informacion pudblica, catastro,
planificacion fisica, ordenacién territorial, planificacién urbana, estudios
de impacto ambiental, evaluacion de recursos y seguimiento de

actuaciones.
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e Empresarial: marketing, estrategias de distribucion, planificacion de
transportes y localizacion 6ptima.

Aunque, todas estas disciplinas utilicen los SIG para resolver cuestiones

distintas, todas realizan y ejecutan tareas comunes, siendo estas:

Organizacion de datos, almacenar datos con el fin de sustituir una

mapoteca analdgica por una digital.

Visualizacion de datos: la posibilidad de seleccionar los niveles de
informacion deseando; de acuerdo con el contexto, permite acoplar los

mapas tematicos elegidos superandose cualquier producto en papel.

Produccién de mapa: en general los SIG, poseen herramientas completas
para la produccién de mapas, siendo bastante simples la inclusion de
rejillas de coordenadas, escala grafica y numérica, leyenda, flecha norte y
texto diversos, siendo mucho mas indicados para la cartografia que los

simples sistemas C.A.D. (Computer-Aided Design).

Consulta espacial: posiblemente la funcidbn mas importante de los SIG es la
posibilidad de preguntar cuales son las propiedades de un determinado
objeto, 0 en qué lugares tienen tales propiedades. La interaccion entre el

usuario y los datos se convierte en dindmica y extremadamente poderosa.

Analisis espacial: consiste en el uso de un conjunto de técnicas de
combinaciéon entre los niveles de informacion (capas), con el fin de
evidenciar patrones o establecer relaciones dentro de los datos que
guedaban anteriormente ocultos al analista. Es una manera de inferir

significado a partir del cruce de los datos.

Prevision: uno de los propésitos de los SIG es el de verificacion de
escenarios, modificando los parametros para evaluar cémo los eventos,
naturales o no, ocurririan si las condiciones fuesen diferentes, obteniendo

un conocimiento mas general de los objetos o el area en estudio.

Creacion de modelos: la capacidad de almacenamiento, recuperacion y

analisis de datos espaciales convierte a los SIG en plataformas ideales para
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el desarrollo y aplicacion de modelos distribuidos espacialmente, y para la

validacion de escenarios hipotéticos.

1.2.3 Componentes de un Sistemas de Informacion Geogréfica.

Segun Pefia Llopis (2010), los componentes necesarios para llevar a cabo las

tareas de un SIG son los siguientes:

Usuarios: Las tecnologias SIG son de valor limitado sin los especialistas en
manejar el sistema y desarrollar planes de implementacion del mismo. Sin el
personal experto en su desarrollo, la informacion se

desfasa y se maneja errbneamente, provocando que S I G

el hardware y el software no se manipule con toda su

Software: Los programas SIG proporcionan las
herramientas y funcionalidades necesarias para
almacenar, analizar y mostrar informacion geografica.
Los componentes principales del software SIG son:
e Sistema de manejo de base de datos :Iustéaéién 1. Componentes de
os Sl

e Una interfaz grafica de usuarios (IGU) para el

facil acceso a las herramientas.
e Herramienta para captura y manejo de informacion geografica.

e Herramientas para soporte de consulta, andlisis y visualizacion de datos

geograficos.

Actualmente la mayoria de los proveedores de software SIG distribuyen
productos faciles de usar y pueden reconocer informacion geografica

estructurada en muchos formatos distintos.

Hardware: Los SIG funcionan en un amplio rango de tipo de ordenadores

desde equipos centralizados hasta configuraciones individuales o de red.

Datos: ElI componente, mas importante para el SIG es la informacién. Se

requieren buenos datos de soporte para que el SIG pueda resolver de los
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problemas y contestar a las preguntas de las formas mas acertadas
posibles. Mantener, organizar y manejar los datos debe ser politica de la

organizacion.

Métodos: Para que un SIG tenga una implementacion exitosa debe basarse
en un buen disefio y en unas reglas de actividad definidas, que son los

modelos y las practicas operativas exclusivas en cada organizacion.

1.3 Diagnostico y situacion actual en la agricultura de raices

y tubérculos en el valle de Constanza

De acuerdo con el Centro de Exportacion e Inversion de la Republica
Dominicana (CEI-RD, 2012), la Republica Dominicana es un pais con gran
potencial agricola, y fue dotado por la naturaleza con suelos de gran fertilidad,
este pais de la region del Caribe posee tierras aptas para cultivos en los
diferentes renglones o productos. Estos atributos colocan la agricultura
dominicana en condiciones de producir bienes agropecuarios de diferentes

tipos en las distintas regiones del pais.

En la zona Norte se produce café, uno de los productos tradicionales de
exportacion al igual que el tabaco en la zona de Santiago de los Caballeros,
tubérculos en la provincia Espaillat, arroz y oleaginosa en La Vega y Bonao.
En la zona Norte, a 150 kilbmetros de distancia de Santo Domingo, se
encuentra el valle de Constanza, éste es un centro natural de produccion de
todo tipo de productos de huerta. Los agricultores de este valle se dedican a la

horticultura cultivando papas, ajo y hortalizas en general.

La agricultura del valle de Constanza registra avances técnicos y productivos
muy significativos en cultivos como ajo, papa, zanahoria, repollo y flores,
resultado de la aplicacion de tecnologia moderna y de la voluntad de los

productores por mejorar su eficiencia y productividad.

Cultivos como ajo, la papa y zanahoria, de los cuales se siembra anualmente
un promedio de 13,000, 26,500 y 8,500 tareas en el valle, fruto de estas

innovaciones tecnoldgicas, registra incrementos productivos y de calidad
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extraordinarias, al compararlos con los que obtienen los agricultores de estos

mismos cultivos que no aplican los paquetes tecnolégicos iguales.t

Aunque todavia hay un gran numero de productores que no han accedido a la
mayoria de las innovaciones tecnolégicas, Rafael Gomez, Enrique Durédn y
Rafael Vinicio, quienes tienen invernaderos individuales en produccion,
muestran aumentos que van desde un 250% hasta un 300% en cultivos de
tomate de mesa, tomate cherry y ajies morrones, cuya produccién de primera
calidad esta vendida mediante contrato para la exportacion, incluso antes de

comenzar la siembra.

José Herrera, un productor de ajo de muchos afos, después que empezé a
aplicar los avances tecnoldgicos, tales como sistema de fertirrigacion
computarizado por goteo, ha logrado aumentar los rendimientos de 9 a 18
guintales en promedio, lo cual ha ido acompafiado de una mejora sustancial
en la calidad del bulbo, una disminucion de hasta un 35% en el costo de

produccién y un ahorro en agua de hasta un 60%.

En el cultivo de papa, la aplicacion de los avances tecnoldgicos expresados en
siembra de semilla certificada, sistema de fertirrigacibn por goteo y
mecanizacién a la hora de la cosecha, ha permitido que los agricultores
alcancen rendimientos promedios de 36 quintales, con un tubérculo de
excelente calidad, contrario a aquellos productores que utilizan las mismas

técnicas cuyo promedio ronda los 18 quintales por tarea.

Estos rendimientos en la mayoria de los cultivos agricolas del valle de
Constanza, en los que se aplican los avances tecnoldgicos, fueron dados a
conocer por los propios productores y ratificados por el encargado de la zona
agricola de Constanza y Tireo, ingeniero Daniel Lora y por el doctor Victoriano
Sarita, técnico investigador del Instituto de Investigaciones Agropecuarias y
Forestales (IDIAF), quienes, junto a productores, acompafiaron a los
participantes en la “Ruta de Vegetales, Hortalizas y Flores”, organizada por el

comité de ecoturismo de la Junta Agro empresarial Dominicana (JAD).

1 (Hoy, 2004)
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En el valle de Constanza, con una elevacion de aproximadamente 1,150
metros sobre el nivel del mar, hay una agricultura intensiva en tecnologia,
mano de obra y capital, con una superficie agricola de 29,000 tareas,
fundamentalmente cultivada de vegetales, hortalizas, flores y otros, cuyo ciclo
de produccion oscila de dos a seis meses, los cuales se destinan

principalmente a abastecer el mercado local.

Aqui la agricultura representa la base de la economia, sirviendo de sostén para
una poblacién que ronda los 65,000 habitantes, la cual cada dia crece, no
solamente por efecto del aumento natural, sino también de gente atraida por
la posibilidad de hacer negocios en esta misma actividad, la agroindustria,

turismo, banca, comercio y otras areas.

1.3.1 Tendencias en la agricultura de raices y tubérculos en el valle de

Constanza

En Republica Dominicana, la papa es uno de los productos con mayor
presencia en los mercados nacionales. Actualmente, las principales zonas de
siembra son Constanza (80%) y San José de Ocoa (15%), debido a sus climas
frescos, pero existe potencial en regiones como San Juan, Montecristi y otras
provincias, ya que su adaptacion a otros climas ha ido mejorando con la
investigacion genética. Ademas, el riego es muy importante en este cultivo. Las
principales variedades cultivadas en el pais son Granola, Arnova, Maranca y
Cai White.

De acuerdo con el Ministerio de Agricultura, la produccion de papa no ha
aumentado considerablemente en los ultimos 10 afios, pues en 2002 se
produjeron unos 1,071,000 quintales y para 2012 la cosecha alcanz¢6 1,336,210
guintales, para un incremento del 24.8%. Por otra parte, el area cosechada
disminuy6 en el mismo periodo, por lo que todo el aumento de la produccién
se debe a un mayor rendimiento por tarea. En el afio 2012 se cosecharon
alrededor de 39,719 tareas, de acuerdo con la misma fuente. (VICINI, 2013)
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llustracion 2. Extensa plantacion de Papas, Valle de Constanza

1.3.1.1 Requerimientos para su cultivo

La papa se cultiva en practicamente todos los paises, esencialmente en areas
templadas, aunque también en paises subtropicales y tropicales. Para su
produccion, la temperatura representa el limite principal pues las inferiores, a
10°C y superiores a 30°C, inhiben decididamente el desarrollo del tubérculo,
mientras que la mejor produccion se logra en un promedio de 18° a 20°C. Por
estas razones, la papa se siembra a principios de la primavera en las zonas
templadas y en los lugares de clima tropical se cultiva durante los meses mas
frescos del afio. Las papas pueden crecer en casi todos los tipos de suelos,
salvo donde son salinos o alcalinos. Los suelos que ofrecen menor resistencia

al crecimiento de los tubérculos son los suelos arcillosos y abundante materia

organica, con buen drenaje y ventilacion.

12314 °C

18 °C

16 a20°C
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21a24°C

15a24°C

Tabla 2. Requerimientos de temperatura en el cultivo de papa de acuerdo a su etapa de desarrollo.?

1.3.2 Uso de sistemas de informacion geografica en el valle de

Constanza

En noviembre 2017 con la finalidad de seguir avanzando en la implementacion
de un modelo de agricultura de precision apropiado para el pais, el Consejo
Nacional de Investigaciones Agropecuarias y Forestales (CONIAF) imparte un

ciclo de conferencias sobre ese tema en las universidades nacionales.3

El director de CONIAF, Juan Chavez, explico que el propésito de esa
capacitacién es crear una masa critica de profesionales y técnicos del sector
agroalimentario, capaz de elaborar, junto al CONIAF, una propuesta de
agricultura de precision adaptada a la realidad del pais, que tiene un 75% de

pequefios y medianos predios agricolas.

Al disertar sobre el tema en el “Congreso sobre el uso de los drones” en la
Universidad Tecnoldgica del Cibao Oriental (UTECO), en la provincia Sanchez
Ramirez, Chavez dijo que el modelo de agricultura de precisién en el pais debe
constituirse por profesionales y técnicos locales usando la variabilidad de su
suelo, planificar las simientes, programar el manejo de plagas y enfermedades,
el tiempo de riego, la fertilizacion, cosecha, empaque, agro-procesamiento y

comercializacion.

Esto nos muestra que en la actualidad los sistemas de informacion geografica
no son aplicados por los agronomos de la zona.

2 Fuente: (Rubio C., et al., 2000)
8 (Listin Diario, 2017)



CAPITULO I
VALORES Y METRICAS DE CONSULTA PARA
AGRICULTURA DE PRECISION
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CAPITULO 2. VALORES Y METRICAS DE CONSULTA
PARA AGRICULTURA DE PRECISION

2.1 Cartas de suelo y delimitado espacio de cultivo

Las cartas de suelo proporcionan una serie de mapas con indicadores o
sefiales de los distintos tipos de suelo dentro de un area determinada, donde
se describen las caracteristicas de esos suelos. Se clasifican de acuerdo con

sus capacidades o limitaciones para el cultivo.

El delimitado del suelo, que contendra la forma exacta del terreno, para generar
el mapa donde se referencian los tipos de suelo en la aplicacion se genera
generara mediante un cliente movil, aprovechando asi el hardware de
triangulacion del mismo para la toma de vértices que conformaran el poligono

gue delimita geograficamente el terreno sobre un mapa.

La metodologia se describe en el siguiente mapa:

X: Latitud

%42 {4 4?

llustracion 3. Metodologia de delimitado del suelo.

2.2 Factores ambientales en cultivo de precision
En los cultivos, los factores ambientales como la temperatura, lluvia, radiacion,
entre otros factores tiene gran parte de la responsabilidad de las cosechas
productivas logradas, para reducir o minimizar el efecto negativo o positivo que
esto pueda tener en las cosechas, es necesario también la recoleccion de
datos atmosféricos que ayuden en la toma de decisiones al emplear cultivo de

precision.



19

Para determinar la influencia que la aplicacion de la practica llamada
"agricultura de precision” puede tener en el medio ambiente, debemos definir
en qué consiste esta actividad. La agricultura de precision es una serie de
herramientas y estrategias que permiten un manejo detallado de la produccién
agricola y los factores involucrados en el proceso de produccion, facilitando
una serie de soluciones integradas, maximizando el uso de los recursos y el

rendimiento de los cultivos. (Vazquez Chacén, 2014)

Segun Vazquez, la aplicacion de agricultura de precision le permite aplicar
fertilizantes, pesticidas e irrigacion de acuerdo con las necesidades especificas
de cultivo, en cualquier espacio dado, en lugar de aplicarse de la misma
manera para todo el campo, reduciendo la cantidad de insumos aplicados y
ahorrando recursos, mejorando estrategias de control de enfermedades y

plagas en productos.

De esta forma, mediante la aplicacion de tratamientos localizados, es posible
reducir los gastos y aumentar los rendimientos, ademas de ser precisos en las
practicas agricolas y en dosis de fertilizantes, riego y pesticidas, es posible
reducir la accion sobre el medio ambiente. Hoy en dia, la agricultura de
precision tiene tecnologias como los Sistemas de Posicionamiento Global
(GPS), sensores, satélites e imagenes aéreas junto con los Sistemas de
Informacién Geogréfica (SIG), que nos permiten estimar, evaluar y comprender
diferentes variables, asi como la informacion procesada y analizada haga mas
facil y mas preciso determinar la densidad de siembra Gptima, estimar los
fertilizantes y otros insumos necesarios y predecir la produccién de cultivos de

manera mas precisa.

Asimismo, podemos determinar que la aplicacion de la agricultura de precision
reducira los problemas de erosién, compactacién, salinizacion y acidificacién
del suelo, ya que reduce el impacto de las practicas agricolas sobre el medio
ambiente, convirtiéndose en una de las bases de una agricultura sostenible,
respetuosa con los cultivos, tierra y agricultores. En resumen, la agricultura de

precisién es una gestion agricola que proporciona al agricultor la tecnologia



20

para producir cultivos de calidad, altamente rentables y lograr niveles 6ptimos

de proteccién ambiental.

Por medio de mapas multiespectrales de alta precision. De su estudio

comparativo, podemos obtener una opinién que lo ayudard a determinary / o

mejorar su estado. (Riera & Barrionuevo, 2015)

Puntos fuertes:

Ahorro constante en fertilizantes y productos fitosanitarios para localizar
las areas donde se necesita la aplicacion.

Permite anticipar la propagacion de plagas, evitando situaciones de
mayor estrés para las plantaciones.

Se puede usar para eliminar los centros de propagacion si es necesario.
Permite un control exhaustivo de las areas estudiadas, llevando la
informacion a la precision en su trabajo. Hasta ahora, las evaluaciones
de los bosques y las plantas deberian basarse en el estudio de la
imposibilidad de estudiar todas las areas a seguir. Con aviones no
tripulados, el estudio puede ser completo.

El costo es infinitamente menor que el uso de aviones tripulados.

El tiempo necesario para publicar los planes se reduce drasticamente,
pudiendo obtener resultados completos y confiables.

Como ejemplos de uso podemos mencionar lo siguiente:

Control de cultivos: necesidades de riego, nutrientes e identificacién de
enfermedades tempranas que ocurren visualmente, lo que permite un
tratamiento temprano.

Control forestal: identificacion de parasitos de arboles, control del
progreso de los mismos, tratamiento aéreo localizado contra parasitos
por medios aéreos.

Reforestacion a través de la difusion de las semillas tratadas a su
peligro.

Tipologia de especies de plantas.
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e Control fitosanitario con aplicaciones para el control de la siembra y
grados de afeccion de las heladas, el granizo u otros dafios.

Peritaciones.

2.2.1 Requerimientos climéticos y edéaficos de los cultivos de raices y
tubérculos.

Segun Alvaro Montaldo, (1991)en su libro cultivo de raices y tubérculos
tropicales, los rangos de variacion de temperaturas propicias para la siembra

de raices y tubérculos son los mostrados en la siguiente tabla:

20 17 10

26 18 8

28 25 10
30 26 15
30 25 18
30 28 20

Tabla 3. Rango de variacion de temperatura medias.*

Al confrontar con los datos climaticos de Constanza, es evidente que,
dependiendo del mes en el afio, su temperatura es propicios para la produccién

la mayor parte de los tubérculos y raices listados en la tabla anterior.

4 (Montaldo, 1991)
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16.2 16.7 17.5 18.3 19.1 19.5 19.5 19.8 19.7 19.2 18.1
9.4 ON7 10.4 11.8 13 183 13.2 13.4 13.2 12.9 11.8
23.1 23.7 24.6 24.9 25.2 25.8 25.9 26.3 26.3 25.6 24.5
61.2 62.1 63.5 64.9 66.4 67.1 67.1 67.6 67.5 66.6 64.6
48.9 49.5 50.7 53.2 55.4 55.9 55.8 56.1 55.8 55.2 53.2
73.6 74.7 76.3 76.8 77.4 78.4 78.6 79.3 79.3 78.1 76.1
45 34 35 79 194 121 74 93 128 119 79

Tabla 4. Tabla climética // datos histéricos del tiempo Constanza.®

La confrontacién de valores es un factor importante que tomar en cuenta a la

hora de decidir cultivar en cualquier zona geogréfica.

Existen sistemas de informacion geograficos especializados en meteorologia y
climatologia que ofrecen en detalle toda la informacion necesaria para estos

fines.

La dltima fila de la tabla mostrada arroja también datos de precipitacion que
bien pueden ser tomados en cuenta. Existe tan solo 160 mm de precipitacion
entre los meses mas secos y los mas humedos. En el caso de la temperatura,

la variacion en la temperatura anual esta alrededor de 3.6 ° C.

2.2.2 Condiciones de suelo
Hay que tener en claro sobre qué tipo de suelo se cultiva, ya que cada tubérculo
0 raiz se produce mejor o peor dependiendo del tipo de suelo donde se esté

sembrando.

5 (CLIMATE-MODEL, 2012)

16.9

10.5

23.3

62.4

50.9

73.9

61
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Segun Alvaro Montado (1991, p. 37), en su libro cultivo de raices y tubérculos
tropicales, los tubérculos deben sembrarse en terrenos con caracteristicas

adecuadas para los mismos. La siguiente, tabla detalla aquellas caracteristicas

Los suelos se componen fundamentalmente por tres componentes, los cuales
son, limo, arena y arcilla. La presencia de los tres elementos constituye un
terreno franco, mas una nomenclatura adicionada a su nombre segun la

composicion.

2.2.3 Sistemas de informacién geogréaficos para mapeo y seguimiento
de suelos

Las condiciones de suelo necesariamente deben ser tomadas en cuenta en
este proceso de clasificacion en cartas de suelo. Apoyandose en sistemas de

informacion geogréficos para la mejora de distintos procesos.

Las cartas de suelo, manejadas por mapas geograficos que indiquen el
calibrado de la profundidad del arado es uno de los mejores aportes de los

sistemas de informacién al proceso agricola.

Para convertir la representacion geografica en informacion util, se debe
generar un modelo de mapa que permita saber mediante color los espesores
de horizontes de suelo y asi mantener la integridad de los suelos al ser bien

tratados al momento del arado.

Para esto, es necesario la elaboracion de los mapas, para estos fines Arc GIS,
mediante su herramienta de manipulacion de color de dataset raster permite la
creacion de archivos de color (.clr). En el caso de Google Maps, es posible con
la creacion de nuevos estilos de mapa con herramientas como mapstyle,

perteneciente a del mismo modo a Google.



Suelo franco, franco arenoso, sueltos, profundos, friables, bien
drenados

Suelo franco, franco-arcillo-arenosos con algo de materia
organica. Buen drenaje. No se produce bien en suelos
arenosos o arcillosos.

Suelo franco, franco-arenosos, fresco y con buen drenaje

Suelo franco, franco-arenosos, franco-arcillo-arenosos,
profundos, con buen drenaje todo el afio.

Suelo franco, franco-arcilloso-arenosos. Es el unico cultivo de
raices y tubérculos que soporta humedad estancada e incluso
puede cultivarse bajo inundacion, caso muy frecuente en
sabanas del tropico

Suelos arenosos, sueltos, friables, en lo posible con buena
proporcién de materia organica. No arcillosos. Buen drenaje

Tabla 5, Caracteristicas del Suelo

24
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CAPITULO 3. ALCANCE, ARQUITECTURA Y
COMPONENTES DEL SISTEMA DE INFORMACION
GEOGRAFICA PROPUESTO.

3.1 Alcance del sistema

Se define como alcance, todas las funcionalidades listadas en el presente
tema. Esta lista sera la que compondran los requisitos funcionales que debera
tener la implementacion de este sistema. A su vez, cada requisito aqui listado,
tendra su respectivo caso de uso en conformidad con los requisitos planteados

en los capitulos anteriores.

Dado a los puntos anteriores del segundo capitulo, como factores y
condiciones ambientales en el cultivo, métricas climéticas, cartas de suelo,
entre otros puntos que al ser tomados en cuenta ofrecen mejores condiciones
cosecha, en el sistema propuesto se listaran requisitos funcionales y casos de
uso que serviran de modelo para la construccién de un sistema que dé soporte
a la agricultura de precision al ofrecer métricas que ayuden a la toma de

decisiones.

3.1.1 Descripcién del objeto de automatizacion.

Hay diferentes enfoques en la agricultura de precision, el enfoque que se ha
decidido tomar es el aquel que se centra en el estudio de suelos, nutrientes y
seguimiento de cultivos a través de registros continuos en un sistema, apoyado
en informacion geografica. Bajo este enfoque se pueden aprovechar terrenos

con el adecuado tratamiento, y costes precisos de produccion.

Este enfoque hace uso de cartas de suelo para determinar fertilidad,

tratamiento, arado y siembra.

Como se ha descrito previamente, las cartas de suelo brindan una serie de
mapas donde es posible ver la distribucion geografica de los diversos tipos de
suelo dentro de un area determinada, donde se ven descritos los rasgos de

suelo.
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El sistema debera responder al registro de los horizontes de suelo, y de forma

periodica datos nutricionales del mismo.

Partiendo de los insumos de datos previamente descritos, el sistema dispondra
de valores y métricas para el apoyo de tomas de decisiones.

Ademas de estas informaciones generadas para métricas, el sistema brindara
informaciones de interés que seran consultadas a plataformas de acceso a
datos abiertos e informaciones ya cargadas en el sistema. Entre estas
informaciones estdn la climatolégica. Debido también a la informacion
concerniente a nutrientes de suelo registrada en el sistema, el sistema, segun
una tabla de condiciones de cultivos con datos con los que ya viene el sistema,

se confrontara con los datos introducidos para generar aletas en el sistema.

Este deberé registrar el lugar exacto y las caracteristicas de suelo del lugar
donde se hizo la recoleccion. La data recabada de los registros de horizonte y
clasificacion de los suelos sera posteriormente utilizada para apoyar mediante

reportes y métricas el proceso de arado.

El sistema debera permitir, el registro nutricional de suelo y la captura de la

posicion geografica de dicha muestra.

Debido a la informacidon concerniente a nutrientes de suelo registrados en el
sistema, el sistema, segun la tabla de condiciones de tierra para cultivo, debera

mostrar.

Este debera ser en formato de mapas geograficos utiles para el operador en el
proceso de calibrado de la maquinaria de arado, las zonas a manejar con

diversos tipos de arado los diferentes lotes en los que se segmenta el terreno.

El sistema debera permitir la insercion de informacion edafologica del suelo de
forma periddica, con el fin de generar métricas de consumo y produccion de

nutrientes.
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3.1.2 Requisitos funcionales

1. Capturar delimitacion de zona geogréfica

a.

El cliente movil del sistema debera permitir la captura de la zona

geografica a consultar

. El sistema debe permitir mostrar en un mapa geogréfico la zona

previamente capturada

2. Registrar posicion de muestras

a.

El sistema debe permitir el registro del lugar exacto de la

recoleccion de muestra de horizontes de suelo.

3. Gestionar informacién edafolégica

a.

El sistema permitird el ingreso de datos nutricionales de cada

lugar de muestra.

. El sistema dispondra del registro del tipo de suelo del lugar de la

muestra

El sistema debera permitir el ingreso de horizontes de suelo

4. Consultar datos meteoroldgicos de zona geografica delimitada

a.

Los clientes del sistema deberan permitir la consulta de la altura

de la zona delimitada.

. El sistema debera permitir la consulta del clima de la zona

delimitada.

El sistema debe permitir la consulta de la velocidad y direcciones

del viento en la zona seleccionada.

. El sistema proporciona informacion de precipitaciones en la zona

geografica delimitada.
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5. Gestionar cultivos
a. El sistema permitird el registro del inicio y fin de cultivos

relacionandolos con informacion edafologica y un lote existente.

b. El sistema proporcionara la captura de cantidad de semillas o

estacas sembradas en un terreno existente en el sistema.

c. Elsistema proporcionara el registro de cultivo producido asociado

a su correspondiente cultivo registrado.

6. Gestionar registro de raices y tubérculos

a. El sistema debera permitir el registro de raices y tubérculos.

3.1.3 Casos de uso de la aplicacion

Usuario
El usuario registra los vértices del terreno usando el cliente

movil del sistema, conformando un poligono que sera la
representacion de la tierra delimitada en los mapas del
sistema. Culminado este, el usuario podra ver en un mapa

y confirmar la delimitacién geogréfica

Tabla 6.Caso de uso: Capturar delimitacion de zona geografica.

Usuario
Durante el proceso de toma de muestras de suelo, se

registra en el sistema mediante el cliente movil, el lugar
donde se esta tomando la prueba. El usuario identifica las
muestras de forma fisica, tal como se ingresan en el

sistema.

Tabla 7. Caso de uso: Registrar posicion de muestras.
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Usuario
El usuario registra en el sistema informacion nutricional del

relacionando con uno de los puntos de muestra realizados
en el sistema. Usuario también selecciona el tipo de suelo
y los horizontes que contiene.

Tabla 8. Caso de uso: Gestionar informacion edafologica.

Usuario, Sistema
El usuario selecciona el terreno a consultar. El sistema

consulta con APIs de NOAA, y trae la informacion

meteoroldgica concerniente.

Tabla 9. Caso de uso: Consultar datos meteorolégicos de zona geografica delimitada.

Usuario, Sistema
El usuario registra el inicio y fin de cultivos,

proporcionandoles relacionandolos con informacion
edafoldgica y un lote existente. A su vez la cantidad de

semillas a utilizar en el cultivo que se esté registrando

El sistema proporcionara la captura de cantidad de semillas

0 estacas sembradas en un terreno existente en el sistema.

El sistema proporcionara el registro de cultivo producido

asociado a su correspondiente cultivo registrado.

Tabla 10. Caso de uso: Gestionar cultivos.
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Usuario
El usuario registra raices y tubérculos en el sistema, segun

tipo.

Tabla 11. Caso de uso: Gestionar registro de raices y tubérculos.

3.2 API (Interfaz de programacion de aplicacion)

Es un conjunto de definiciones de sub-rutinas, herramientas y protocolos para
crear aplicaciones de software. De manera general, es un conjunto de métodos
gue provocan comunicacion entre la aplicacion y el pedazo de software. Las
API simplifican el desarrollo de una aplicacién y/o programa, agregando piezas

de cddigos que permiten un mejor funcionamiento en los mismos.

Una API puede ser para un sistema basado en web, sistema operativo, sistema
de base de datos, hardware de computadora o biblioteca de software. Una API
especifica puede tomar muchas formas, pero a menudo incluye
especificaciones para rutinas, estructuras de datos, clases de objetos,
variables o llamadas remotas. POSIX, APl de Windows y ASPI son ejemplos
de diferentes formas de API. La documentacién para la APl generalmente se

proporciona para facilitar el uso.

Las API se dividen en dos clasificaciones, API publica y API privada, las cuales

se definen a continuacion:

3.2.1 API Abierta (publica)

Es una variacion de API disponible publicamente que brinda a los
desarrolladores acceso programatico a una aplicacién de software patentada
o0 servicio web. Las API son conjuntos de requisitos que determinan como una
aplicacion puede comunicarse e interactuar con otra. Las API también pueden
permitir a los desarrolladores acceder a ciertas funciones internas de un

programa, aunque generalmente no son API web.

3.2.2 API Privada

Una API privada es una interfaz que abre porciones de los datos de back-end
de una organizacién y capacidades de aplicacion para que los usen los
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desarrolladores que trabajan en ella (o los contratistas que trabajan para esa
organizacion). Las API privadas soOlo estan expuestas a desarrolladores
internos, por lo que los editores de API tienen control total sobre como y cémo
se desarrollan las aplicaciones. Las APl privadas ofrecen ventajas
significativas en términos de colaboracion interna. El uso de una API privada
dentro de una organizacion permite un mayor conocimiento compartido de los

modelos de datos internos.

Como los desarrolladores trabajan para una organizacion (o contratados por
ella), la comunicacion serd mas directa y, por lo tanto, deberia poder trabajar
de forma mas cohesiva como grupo. Las API privadas pueden reducir
significativamente el tiempo de desarrollo necesario para manipular y crear
sistemas internos que maximizan la productividad y crean aplicaciones
orientadas al cliente que mejoran la cobertura del mercado y agregan valor a

las ofertas existentes.

3.3 Aplicacion Movil
Un dispositivo mévil es una portatil que esta disefiada para ser compacta y
liviana. Las nuevas tecnologias de almacenamiento de data, procesamiento y
visualizacion han permitido que estos pequefios dispositivos puedan hacer casi
cualquier cosa que se ha realizado previamente con computadoras personales
mucho mas grandes. Dicho esto, estos dispositivos también podrian llamarse
computadoras portatiles.

Con estos dispositivos inteligentes podemos hacer y encontrar herramientas
gque permiten a nuestros dispositivos hacer tareas que cumplan con las
expectativas del ser humano, de modo que puedan realizar un sin nimero de
actividades cotidianas sin mayores dificultades. Este tipo de herramientas se
les llaman aplicaciones méviles o simplemente apps. Las mismas la podemos
definir como: “un pedazo de software especificamente disefado para correr en
un dispositivo movil, tales como los teléfonos inteligentes o las tabletas. Estas
aplicaciones usualmente son descargadas e instaladas por el duefio del

dispositivo, y una vez hecho esto, la aplicacion movil tipicamente opera en
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conjunto con el sistema operativo nativo, o instalado, en el dispositivo.” (Salz
& Moranz, 2013).

A través de los afios las personas han ido creando fama con el lanzamiento de
las diferentes apps que atraen publico. Los sistemas operativos mas populares
actualmente son 10S y Android, estos vienen con sus plataformas de manejo

de aplicaciones.

3.3.1 Historia

En 2017, las aplicaciones moviles son una parte esencial de la vida de las
personas. Se usa para chatear con amigos, pagar impuestos, ordenar comida,
tomar fotos, etc. Segun las estadisticas, se para mas tiempo con los teléfonos

inteligentes que frente a las PC.

El primer teléfono celular estaba equipado con funciones como reloj de
palabras, calculadora, calendario y libreta de direcciones. El dispositivo puede
enviar correo electrénico inaldmbrico. Esta innovacion ha dado un gran impulso

al desarrollo de aplicaciones moviles.

Antes de tener teléfonos celulares, tenian que usar WAP (Wireless Application
Protocol). Con la ayuda de WAP, se podia descargar cualquier aplicacion que
el fabricante de su teléfono les ofrecia, pero habia inconvenientes. La
aplicacién para esas aplicaciones era tan alta que WAP no podia manejar la
carga. La gente literalmente tuvo que esperar su turno para descargar una

aplicacion.

El anuncio del primer iPhone fue un gran paso hacia la evolucion de las
aplicaciones moviles. El teclado digital, la pantalla multitactil y, finalmente, un
navegador web funcional ha revolucionado por completo la forma en que las

personas utilizan las aplicaciones moviles.

A partir de Julio de 2008 es cuando todo comienza a cambiar: la App Store de
Apple se puso en linea. En un dia, Apple lanzé una serie de aplicaciones que
puedes descargar a tu iPhone. Para ser mas precisos, han lanzado
aproximadamente 552 aplicaciones, de las cuales 135 se pueden descargar

gratis. En solo una semana, los usuarios del dispositivo iPhone de Apple han
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descargado alrededor de diez millones de aplicaciones. La palabra "aplicacion”

se convirtié en una palabra del afio en 2010, segun la American Dialect Society.

Segun las estadisticas, 1 de cada 5 personas en el mundo tiene un teléfono
inteligente. Lo mas interesante es que gran parte del tiempo se gasta en

aplicaciones moviles. Aqui hay algunas estadisticas nuevas:

e EI85% de los usuarios prefiere dispositivos moviles a computadoras de

escritorio.

e Eltiempo promedio pasado en dispositivos moviles ahora excede el uso
de escritorios de escritorio.

e Ahora puede elegir entre 5,000,000 de aplicaciones disponibles en los

mercados.
e Las tasas promedio de conversion de teléfonos inteligentes son un 64%

mas altas que las tasas promedio de conversion de escritorio.

3.3.2 Tipos de aplicaciones moviles
Existen 3 tipos o clasificaciones de aplicaciones moviles, las cuales son:

App Nativas

Una aplicacion nativa se desarrolla especificamente para un sistema operativo
particular llamado Kit de desarrollo de software o SDK. Cada una de las
plataformas, iOS, Android o Windows iPhone, tiene un sistema diferente, por
lo que para poder desarrollar es necesario crear diferentes aplicaciones para

los distintos sistemas operativos.
Por ejemplo, podemos decir:
e En Windows Phone se utiliza el lenguaje .NET
¢ Ellenguaje Objective-C se usa para desarrollar en 10S.
e Java es el lenguaje a utilizar para desarrollar en el SO Android.

Al momento de hablar sobre desarrollo movil, casi siempre se hace referencia

a aplicaciones nativas. La principal ventaja sobre los otros dos tipos es la
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capacidad de acceder a todas las caracteristicas del hardware del teléfono:
camara, GPS, calendario, dispositivos de almacenamiento y muchos otros.
Esto hace que la experiencia del usuario sea mucho mas positiva que otros
tipos de aplicaciones. Una de las ventajas de las aplicaciones nativas, es que

no necesitan una conexion a Internet para funcionar correctamente.

Ventajas Inconvenientes
e Acceso completo al dispositivo o Diferentes habilidades / idiomas /
e Mejor experiencia del usuario herramientas para cada plataforma
e Visibilidad en APP Store de destino
e Enviode notificaciones o “avisos” e Tienden a ser mas caras de
a los usuarios desarrollar
e Laactualizacion de la app es * Elcaddigo del cliente noes
constante reutilizable entre las diferentes
plataformas

Tabla 12. App nativa Ventajas e Inconvenientes®.

Web App

Una aplicacion web o una aplicacion web es el desarrollo con lenguajes
conocidos por los programadores, es HTML, Javascript y CSS. La ventaja
principal en comparacién con la aplicacién nativa es la facilidad de creacion de
la aplicacion, esto es que se puede desarrollar utilizando tecnologias no

disefiadas especificamente para el dispositivo per se.

Las web apps son la mejor opcion si el objetivo principal es adaptar la

aplicacién a distintos entornos.

6 (LanceTalent, 2014)
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Ventajas Inconvenientes

Tabla 13. Web App Ventajas e Inconvenientes . 7.
Web App Nativa

La principal ventaja del web app nativas es la capacidad de utilizar las
diferentes tecnologias para el desarrollo de aplicaciones y a su vez utilizar
tecnologias que estan disefiadas para el teléfono especifico. Es decir, es
posible acceder a configuraciones del mévil y seguir utilizando tecnologias
como JavaScript, HTML y CSS.

Ventajas Inconvenientes

Tabla 14. Web App Nativa Ventajas e Inconvenientes.?

7 (LanceTalent, 2014)
8 Ibid.
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3.4 Modelos de datos geogréaficos y bases de datos de la
aplicacion

El objeto de un programa informatico es la de ejecutar rutinas que obedecen a
un algoritmo, dicho algoritmo esta escrito en un lenguaje formal que manipula
simbolos y datos que son la representacion de alguna cosa en el mundo real.
Esta representacion de objetos del mundo real, a lo interno de un programa
informatico se componen de una estructura sobre la cual los algoritmos que
hacen uso de dichos objetos utilizan, abstractos son considerados modelos,
los cuales son manipulados por los lenguajes formales. Estos objetos, son

persistidos en tablas de bases de datos

3.4.1 Bases de datos relacionales

Existen distintos tipos de bases de datos, entre las cuales se encuentra el tipo

relacional, sobre la cual es la que haremos uso en este trabajo.

3.4.2 Estructura de datos para datos geograficos

Los datos geogréficos en esencia cuentan con 2 valores, longitud y latitud. Esta
informacion no es suficiente para delimitar areas geogréficas, mas bien solo se
limitan a la posicion de un punto en el plano. Para conseguir la delimitacion, se
optara por una técnica de generacion de poligonos a través de puntos en el
plano, haciendo posible la delimitacion de cualquier espacio. Cada punto
puede entenderse como un vértice del poligono, estos poligonos delimitaran el
area en el plano. Uno o mas poligonos (area delimitada) estara asociado a un

area de cultivo.

Para obtener las aristas de forma precisa de cada poligono geografico, hay que
definir para cada nodo un nimero de secuencia que indigue la conexion entre
un nodo y otro y asi garantizar un orden de secuencia en el proceso de dibujo
de las aristas. Cada nodo estaria identificado como la siguiente figura.
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)

llustracion 4. Poligono geografico.

El registro de poligonos consta con las columnas mostradas en la tabla de a

)
o
S
=
)
c
D
Q.
O\
S

numerico natural
numeérico natural
numeérico decimal
numeérico natural

Cada registro de poligono consta con un detalle de poligono, el cual consta
con de los diferentes puntos y secuencias entre uno y otro:

numeérico natural
numérico decimal
numeérico decimal
numerico natural

La obtencion y manejo de otros datos geograficos no seran necesarios de
persistencia, por lo tanto, quedan fuera su definicion en la base de datos.

3.5 Arquitectura del software
La arquitectura de software indica la estructura, funcionamiento e interaccion
entre las partes del software, esta comprende toda la estructura logica del
software. La arquitectura define qué tan escalable y que cambios luego podra

aceptar.
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3.5.1 Arquitectura multicapas

La arquitectura multicapa es un modelo cuyo fin es la de separar o desacoplar
las partes que conforman un software. Este estilo tiene como ventaja que el
desarrollo puede llevarse en multiples niveles, donde cada nivel esta
desacoplado del otro. Al ser requerido algun cambio, solo es afectado el nivel
donde se requiere, sin la necesidad de revisar el coédigo fuente de otros

modulos.

En la arquitectura multicapas para del presente trabajo, las siguientes cuatro

capas, que son las suelen las mas comunes:
e Capa de presentacion
e Capa de aplicacion o capa de servicio
e Capa de negocio o capa de dominio
e Capa de datos o persistencia

3.5.1.1 Domain driven design

Domain Driven Design es un enfoque acufiado por Eric Evans en su libro
“‘Domain-driven design: Tackling Complexity in the Heart of Software”, el mismo
hace referencia a un modelo rico y expresivo, que a su vez esta en continua

evolucién para de una forma semantica resolver problemas de dominio.

Se denomina dominio (domain) al campo en el que el usuario hace uso del
software y modelo de dominio a los conceptos clave y terminologia del dominio

del problema.

Este tipo de disefio se centra en identificar las relaciones entre las entidades
incluidas dentro del ambito del dominio del problema, identifica sus atributos y

proporciona una vision estructural del dominio.

3.5.2 Arquitectura Multinivel
En el contexto de arquitectura de software, el término "multinivel® hace
referencia a la manera en que las capas logicas del sistema se encuentran

distribuidas de forma fisica.



40

Los niveles de la aplicacion constan de los siguientes tres niveles:

Nivel de Cliente: En el cual se hacen todas las consultas a la aplicacion
web, inicialmente desde un navegador web o un cliente moévil. En el
contexto del navegador web, una vez descargada la presentacion de la
aplicacion, en el contexto del navegador contendra scripts que
continuaran haciendo las llamadas de lugar al sistema, en el caso del

cliente movil, este tendra rutinas que le permitiran llamar al sistema.

Nivel de Aplicacion: En el cual reside la aplicacion de servidor con todas
sus capas. Esta recibe las llamadas de los clientes via HTTP, dichas
llamadas hechas por POST, GET, PUT y DELETE y se mapean hacia

las operaciones correspondientes, y devuelve el contenido requerido.

Nivel de Almacenamiento de datos: Este nivel sélo es accesible
Unicamente desde Nivel de Aplicacion. Este contiene la base de datos
del sistema, la cual contiene la data que componen a los modelos de la

aplicacion.

El siguiente diagrama describe la separacion fisica del sistema.

©

CAPA DE PRESENTACION

CAPA DESERVICIO 6

BASE DE DATOS
RELACIONAL

CAPA DE DOMINIO

CAPA DE PERSISTENCIA

LEYENDA
NIVEL DE CLIENTE
NIVEL DE APLICACION
Bl NIVEL DE ALMACENAMIENTO DE DATOS

Scalable

llustracion 5. Arquitectura Multinivel
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3.6 Transporte y representacion de datos del sistema

3.6.1 HTTP como protocolo de comunicacién

HTTP es un protocolo que funciona a su vez sobre el protocolo IP de
telecomunicaciones. Este protocolo inicialmente fue desarrollado para la
transferencia de hipertexto, de ahi su nombre el nombre Hypertext Transfer
Protocol. Este protocolo es usado comunmente por los navegadores web y
ampliamente utilizado para el uso de interfaces de programacion que se
comunican via internet. Este protocolo fue desarrollado por el World Wide Web
Consortium de la Internet Engineering Task Force.

Las interfaces de programacion que permiten el acceso a sistemas de
informacién geograficos en la nube, como Google Maps, NOAA o ArcGIS
suelen estar disponibles via HTTP.

Al referirse a HTTP como protocolo de naturaleza sin estado, quiere decir que
tras cada llamada a un servidor es independiente de la otra, el servidor no
recuerda quien ha hecho la llamada. Por esta razon, los estados se manejan
desde el cliente.

3.6.2 Servicios REST
La palabra REST viene de "REpresentational State Transfer”, lo que podria

traducirse como “transferencia de representacion de estado”.

Las interfaces de programacion que se ofrecen mediante internet, usando el
protocolo http suelen se llamadas servicios REST o RESTful. Todas las
consultas a informacién satelital deberan hacerse entonces, manejando el
estado desde los clientes del sistema planteado, ya estén estos alojados en

cualquiera de los dos primeros niveles de la aplicacion
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3.6.3 Consulta a Sistemas de Informacion Geogréfica.

3.6.3.1 GOOGLE MAPS JAVASCRIPT API para delimitacion de areas para
cultivo

Google Maps JavaScript API es una interfaz de programacién proporcionada
por la empresa Google para acceso a su sistema de informacion geografico
desde un lenguaje formal de programacién usado por los navegadores llamado
JavaScript. Esta interfaz de programacion cuenta con un simple ejemplo donde
simula la delimitacion del triAngulo de las bermudas. cada vértice de dicho
triangulo visto en el ejemplo es un punto en el espacio que cuenta de dos
variables, longitud y latitud.

v
P WEST DENY
IRI VIRGINIA

KENTUCKY® “VIRGINIA
TGS NORTH
TENNESSEE CAROLINA
SAS
SS >p SOUTH
SSISSIPRI CAROLINA
ALABAMA

IANA

Gulf of
Mexico

atemhla
%, Honduras-

Caribbean Sea

7
Nicaraqua 1
llustracion 6. Triangulo de las bermudas.

Los puntos marcados con longitud y latitud deberan entonces ser usados en
formato de arreglo de objetos JavaScript para el dibujo de poligonos que

delimitan los espacios geogréficos:

Un ejemplo simple de la composicién de este arreglo el siguiente

[
{lat.: 25.774, Ing: -80.190},

{lat.: 18.466, Ing: -66.118},
{lat.: 32.321, Ing: -64.757},
{lat.: 25.774, Ing: -80.190}

]
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Esta data debe ser almacenada por el servidor una vez el usuario capture los
vértices de su terreno, mediante la metodologia de delimitacién del suelo
planteada en el presente documento,

Desde la perspectiva del lenguaje JavaScript dicha data sera parametrizada
para ser usada desde la interfaz de programacion.

var triangleCoords = [

{Lat: 25.774, Ing: -80.190},
{Lat: 18.466, Ing: -66.118},
{lat.: 32.321, Ing: -64.757},
{lat.: 25.774, Ing: -80.190}

I

La forma estandar de uso del arreglo en el API de Google a través de
JavaScript resulta ser muy simple para el dibujado del poligono que
representara el terreno capturado.

/I Construct the polygon.
var bermudaTriangle = new google. maps. Polygon ({
paths: triangleCoords,
strokeColor: '#FF0000',
strokeOpacity: 0.8,
strokeWeight: 2,
fillColor: '#FF0000',
fillOpacity: 0.35
b

bermudaTriangle.setMap(map);

3.6.3.2 Integracion con NOAA API

“‘NCDC's Climate Data Online (CDO) ofrece servicios web que brindan acceso
a datos actuales. Esta API es para desarrolladores que buscan crear sus
propios scripts o programas que usan la base de datos CDO de datos
meteoroldgicos y climaticos. Se necesita un token de acceso para usar la API,
y cada token estard limitado a cinco solicitudes por segundo y a 10.000
solicitudes por dia.” (NCEI N. , 2018)

La aplicacion esta destinada a devolver métricas sobre datos de los cultivos,
pero no solo esto, también es necesario devolver resultados sobre el estado
del clima. Por ejemplo, es necesario que los usuarios puedan apreciar las datas
del clima ya que esta afecta directamente a los cultivos, ya sea en su forma de



44

crecimiento como en la salud del mismo. De modo que, al saber el estado del
clima actual puedan tomar medidas a tiempo para saber qué proceder con sus

plantaciones.

Para poder obtener acceso al API necesitaremos primero un obtener un token

mediante la pagina de solicitud del mismo.

Luego, es necesario realizar un request basico con uno de los path endpoint

encontrados en la pagina: https://www.ncdc.noaa.gov/cdo-

web/api/v2/{endpoint} “

Aqui se muestra una tabla con los diferentes endpoint path, headers e

informacion de paginacion:

Un conjunto de datos es la
/ datasets agrupacion principal de datos en
NCDC.
Una categoria de datos es un tipo
general de datos utilizados para

/datacateqories . o
agrupar tipos de datos similares.

Un tipo de datos es un tipo especifico
[datatypes de datos que a menudo es exclusivo
de un conjunto de datos.
Una categoria de ubicacion es una
agrupacion de ubicaciones similares.
Una ubicacion es una entidad
geopolitica.
Una estacion es una plataforma de
[stations observacion meteorolégica donde se
registran los datos.
Un dato es un valor observado junto
/data con cualquier atributo auxiliar en un
lugar y tiempo especifico.

/locationcategories

/locations

Tabla 15. Endpoint®

o (NOAA, s.f.)


https://www.ncdc.noaa.gov/cdo-web/webservices/v2
https://www.ncdc.noaa.gov/cdo-web/webservices/v2
https://www.ncdc.noaa.gov/cdo-web/webservices/v2
https://www.ncdc.noaa.gov/cdo-web/webservices/v2
https://www.ncdc.noaa.gov/cdo-web/webservices/v2
https://www.ncdc.noaa.gov/cdo-web/webservices/v2
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curl -H "token:<token>"

"url" El token obtenido de la
Token $.ajax({ url:<url>, pagina de solicitud de

data:{<data>}, headers:{  token.

token:<token>}})
Tabla 16. Encabezado'®

limit 50 Limita la cantidad de
resultados devueltos a 50.

Comience con el nimero

offset 85 de registro 85.

Tabla 17. Informacion de Paginacion'!

A continuacion, se muestra un

codigo de ejemplo que muestra los datos contenidos en un objeto JSON para
la comunicacién con el API de NOAA sobre el clima:

{ "id": "GSOY", "name": "Plantacion de papa del afio", "datacoverage": 1,
"mindate": "1763-01-01", "maxdate": "2015-01-01" }

3.6.3.3 Integracion con ArcGIS API

ArcGIS es una plataforma para que las organizaciones creen, administren,
compartan y analicen datos espaciales. Consiste en componentes de servidor,
aplicaciones moviles y de escritorio, y herramientas de desarrollador. Esta
plataforma se puede implementar localmente o en la nube (Amazon, Azure)
con ArcGIS Enterprise, 0 se puede usar a través de ArcGIS Online alojada y
administrada por Esri.” (ArcGIS, 2018)

La integracion con la API de ArcGIS no es mas que hacerlo a través de su CDN
(Content Delivery Network), esta es su version de hospedaje (hosted version).

La misma es la mas recomendada ya que esta enviada por su CDN, que es

10 idem
11 idem



46

“‘una coleccion de servidores web distribuidos geograficamente que ofrecen
contenido de manera eficiente” (ArcGIS, 2018), ademas, los servidores estan
siendo monitoreados 24/7, por ultimo, en caso de que salga una nueva version,
no sera necesario descargarla

e instalarla nuevamente, simplemente se cambia el nUmero de la version en
el siguiente script:

<link rel="stylesheet"

href="https://js.arcgis.com/4.6/esri/css/main.css">
<script src="https://js.arcgis.com/4.6/"></script>

A continuacion se muestra un ejemplo del cédigo a utilizar para obtener datos

de mapas:

<!DOCTYPE html>»

<html>
<head>»
<meta http-equiv="Content-Type” content="text/html; charset=utf-8">»
<meta name="viewport"” content="initial-scale=1, maximum-scale=1,user-scalable=no"/>

<titlesSimple Map</titlex
<link rel="stylesheet" href="https://js.arcgis.com/3.23/esri/css/esri.css">
<stylex
html, body, #map {
height: 1e8%;

margin: 8;
padding: &;
<fstyle>
<script src="https://js.arcgis.com/3.23/">»<¢/script>
<script»
var map;

require(["esri/map”, "dojo/domReady!"], function{Map) {
map = new Map(“"map"”, {
basemap: "topo”,
center: [-122.45, 37.7%],
zoom: 13
I3 H
s
<fscript»
</head>

<body>
<div id="map"></div>
</body>
</html>

Este seria el resultado al ejecutar el cédigo anterior:
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo, se recabaron conceptos generales de agricultura de
precision, en el proceso quedo evidente que la ingenieria en sistemas forma
parte fundamental de la misma, ya que esta necesita de la gestion de una vasta
cantidad de informacién concerniente a procesos de cultivo para toma de

decisiones.

Mucha de las informaciones de la industria de la agricultura se maneja de forma
verbal e informal, aun siendo un negocio de costes de produccidn cuantiosos.
El proceso de harrado o fumigacién no se suele basar en algin documento de
histéricos, o tomando en consideracién situaciones geograficas del terreno

para la correcta dosificacion de abono o pesticidas.

A su vez, la carencia de sistemas de informacién geogréaficos para proyectar y
transmitir estados del terreno mediante coloracion en el mismo pudiera arrojar

luz al momento de la dosificacion de abono, siembra.

Las condiciones de suelo deben ser siempre tomadas en cuenta en este
proceso de clasificacion en cartas de suelo. Apoyandose en sistemas de

informacion geograficos para la mejora de distintos procesos.

Este proyecto es un punto de partida simple, pero en una segunda iteracion de

mejora se recomienda especial atencién.

Aunque los trabajos en el cual se apoya la agricultura de precisién se iniciaron
en la década de los 80, y los mapas de rendimientos se lanzaron al publico
hace mas de una década, se puede decir que esta tecnologia aun tiene un
largo camino que recorrer. Mediante esta se puede minimizar el impacto
ambiental de la agricultura, de modo que las cantidades aplicadas de

agroguimicos sean reducidas sin que conlleve reduccion de produccion.

Para fines de Agricultura de precision, no es necesario tener un conocimiento
profundo de la operacion del GPS. Los conceptos basicos involucrados en este
trabajo ayudan a comprender los conceptos elementales del sistema para

poder diferenciar aquellos receptores que cumplen los requisitos de uso en
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Agricultura de precision, también para comprender la precision y los datos de

operacion que muestran los receptores en la pantalla cuando son en uso.

Todas estas tecnologias de agricultura de precision, bajo administracion
especifica del terreno, le permiten al agricultor ahorrar recursos y suministros
escasos, aplicar herbicidas, fungicidas y fertilizantes en cada area especifica
de la propiedad y crear una base de datos que permita establecer con relativa

precision que se siembra y lo que se recoge.

Ya que la agricultura de precision viene inevitablemente ligada al campo de
informatica, se ha decido crear un modelado de una aplicacién movil, a modo
gue cumpla con una mejora en el proceso de cultivo, estado del terreno y medio
ambiente, asi como las clasificaciones de suelos y demas, mostrando asi las
diferentes métricas de lo ya mencionado, trayendo y devolviendo informacion
al usuario para que pueda tomar las decisiones correctas al momento de

cultivar.

Mediante el uso de la aplicacion propuesta en este trabajo, el usuario podra
mantenerse informado de métricas y estados de sus plantaciones, asi como
también el estado del medio ambiente, terreno y demas. Asi mismo se persigue
suministrar recomendaciones a la persona para que puedan realizar sus

cultivos con mayor precision y reducir el margen de errores.

Para una segunda etapa del proyecto se recomienda crear una pagina web, a
modo que el usuario pueda acceder desde su hogar, mediante cualquier

dispositivo.
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ANEXOS

Mapa conceptual
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El diagrama muestra el funcionamiento del sistema:

e Geolocalizacion de vértices que conforman el aérea de la parcela
mediante sensores GPS de un teléfono movil para marcar la zona.
e Teléfono envia y recibe datos:
o Demarcacion
o Datos de cultivo de papas
o Meétricas de Cultivo
o Seguimiento de indicadores.
e Servidor de sistema GIS
o Generacion de métricas para cultivo
o Registro y seguimiento de indicadores.
e ESRI

o Consulta la base de datos
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o Consulta datos de humedad

o Radiacion solar

o Temperatura diferente elementos
e Google Maps

o Apoya datos ESRI

o Datos de Localidad

Diagrama de datos preliminar
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llustracion 8. Esquema inicial basico de base de datos del Sistema
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Propuesta financiera

Con esta propuesta financiera se va a realizar un analisis de la factibilidad del
sistema de agricultura de precisibn como una compaiiia propia, en la cual se

administra la aplicacion.

Para la creacion de la aplicacibn movil vamos a contratar a tres programadores
especialistas en el desarrollo de aplicaciones moéviles. Hemos realizado una
cotizacion sobre el valor total de la aplicacion y este da un total de RD$ 1, 221,
420.00. La compafia durara un lapso de 6 meses creando la aplicacion. Se
ubicara un local donde se estara desarrollando la aplicacion. Este contara con
diversos servicios que ayudaran a crear un ambiente adecuado para
desarrollo.

Todos estos gastos de la empresa seran en pago Unico y pago mensual, ya
gue hay algunos recursos que necesitardn un pago recurrente mensualmente.
Este tipo de aplicacién no requiere ningun tipo de instalacién especial ni nada
por el estilo. La aplicaciéon se podré instalar mediante el gestor de aplicaciones
de Android y I0S.

Por lo tanto, no se requiere ningun gasto especial en operadores de
instalaciones y servicios.

El total de inversion para poder crear la compafiia y tener un soporte por un

mes sin tener ganancias es de RD$ 1, 345, 138.00
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PRESUPUESTO

Recursos Cantidad/Meses Monto Monto total Monto mensual
Muebles
Sillas 10 10000 DO100,000.00 DO100,000.00
Escritorios 4 15000 7 D060,000.00/ D0O60,000.00
Estanteria 1 8000 [ DO8,000.00 DO08,000.00
Alimentos
Café 100 150|:V D015,000.00 D0833.33
Agua 100 607 D06,000.00 D0333.33
Azucar 150 50 D07,500.00 D0416.67
Desechables
Vasos 30 807 D02,400.00 D0133.33
Servilletas 35 80 D02,800.00 D0O155.56
Papel higienico 60 70 D04,200.00 D0233.33

4

Recursos tecnologicos |:V
Internet Meses: 6 3000 DO18,000.00 D03,000.00
Computadores laptop: 4
HP Pavilion 15
CPU: AMD dual-core A9 APU — Intel Core i7 |
Graphics: AMD Radeon R5 — Nvidia GTX 1050 |
RAM: 6GB — 16GB |
Screen: 15.6-inch HD (1,366 x 768) —
FHD (1,920 x 1,080); touch optional |
Storage: 512GB SSD - 1TB HDD 5 35500 D0177,500.00 DO177,500.00
Impresora multifuncional pro: 1 ZOOOOFV D020,000.00, DO020,000.00
Servicio en la nube Meses: 6 15000 D0%0,000.00, DO15,000.00
Memoria usb 64gb 5 7507 D03,750.00 D03,750.00
Proyector 1 25000 7 D025,000.00, DO025,000.00
Disco externo 1tb 1 5000 D05,000.00 D05,000.00

4
I
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Aire acondicionado 1 110000 DO110,000.00
Zafacon 1 500 D0500.00
Cartuchos de impresora: 10 2500 D025,000.00
Agua Meses: 6 500 D03,000.00
Luz Meses: 6 3500 D021,000.00
Local Meses: 6 15000 D090,000.00
Empresa de limpieza 1 10000 D010,000.00
Combustible: 3 20000 7 D060,000.00
Resma de papel 50 200"  D010,000.00
Grapadoras 2 550 7 DO1,100.00
Grapas 150 30 D04,500.00
Clips 150 20 D03,000.00
Folders 200 5 DO1,000.00
Resma de papel 1 15000 D015,000.00
Sublime Text Meses: 6 5000 7 D030,000.00
Photoshop Meses: 6 1120 D06,720.00
Programacion Meses (18) 3 D035,000.00 D0630,000.00
Marketing Meses (18) 1 D030,000.00 DO180,000.00

Recursos ¥ DO1,745,970.00

SubTotal DO1,745,970.00

Overhead 7 D0349,194.00

Ganancias ¥ DO1,047,582.00

Total 7' D03,142,746.00

usb 4 $66,866.94

Fuente: Propia del autor

La aplicacion no contara con diferentes planes de la misma, es decir, no habra
versiones superiores o inferiores, s6lo es una version unica para todos los
usuarios que la utilicen.

Se realizd un célculo con las ganancias obtenidas en un mes con un total de
45 personas utilizando la aplicacion movil. Este calculo dio como resultado
unas ganancias de RD$ 157, 500.00 pesos. Esto es teniendo un costo de

adquisicién de la aplicacion por US$ 70.99, es decir, RD$ 3,500.00 pesos. Este

DO166.67
DO1,166.67
D05,000.00

D010,000.00

D03,333.33

D03,333.33
DO366.67
DO1,500.00
DO1,000.00
D0333.33

D015,000.00

DO1,666.67
D0373.33
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célculo se hizo a partir del 1er mes de uso de la aplicaciéon luego de lanzarla al
mercado.

Siguiendo la misma linea, aumentando un 20% de los clientes que adquieren
la aplicacion podemos ver un aumento considerable para el segundo mes
luego de lanzarla. De este modo, los clientes que han adquirido la aplicacion
para el segundo mes serian un total de 54. Por ende, las ganancias ascenderan
a RD$ 189,000.00 pesos.

Asi las ganancias totales a base de clientes, en dos meses de lanzamiento,
sera de RD$ 346, 500.00 pesos. Esto quiere decir que en dos meses habremos
recuperado un 19.84% de lo invertido. Si seguimos en esa misma marcha
podremos recuperar los gastos invertidos (tomando en cuenta bajas y altas
alrededor de 20% de las primeras ganancias) en el 8vo mes de lanzamiento,
necesitando un total de 500 usuarios utilizando la aplicacion para poder cumplir

con el objetivo.



