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RESUMEN

Ecuador es uno de los principales paises latinoamericanos con mayores niveles de
produccion y exportaciéon de cacao a nivel mundial. Las condiciones climaticas, el
capital natural y variedades altamente productivas con las que cuenta el pais,
permiten el desarrollo de este cultivo. La agricultura, al igual que otros sectores
productivos, se encuentra en un proceso de transformacion digital, debido al
surgimiento de nuevas tecnologias y a la cantidad de informacion que se genera a
diario, lo cual hace posible el desarrollo de metodologias y soluciones basadas en
datos que permiten la automatizacion de procesos. El presente proyecto tiene como
objetivo desarrollar una herramienta de facil acceso para la administracion de datos
en empresas dedicadas a la produccion de cacao en Ecuador, mostrando la
informacion a través de visualizaciones interactivas, que permitiran a los usuarios
conocer el estado y avance de actividades agricolas, productividad y monitoreo de
frutos. De la misma forma se ha implementado un mdédulo de visualizacion para
indicadores climaticos, los cuales provienen directamente de sensores instalados en
la zona de produccion, y de los que se obtiene la informacién para realizar
predicciones de series temporales. Un analisis de los beneficios que representa la
implementacion de este proyecto en una hacienda de produccién de cacao es
realizado, el cual demuestra que el uso de este tipo de herramientas permite
optimizar y automatizar procesos que contribuyen en gran medida a la toma de
decisiones por parte del area operativa, con el objetivo de administrar

apropiadamente los recursos.

Palabras Clave: Cacao, Periodo, Jornales, Visualizacion de datos, Aplicacion web,
Series temporales, Pronosticos



ABSTRACT

Ecuador is one of the main Latin American countries with the highest levels of cocoa
production and exports worldwide. The climate conditions, the natural capital and high
productivity genotypes in the country enables the development of this crop.
Agriculture, like other productive sectors, is undergoing a process of digital
transformation, because of the emergence of new technologies and the amount of
data generated daily which make possible the development of methodologies and
data-driven solutions that enable processes automation. The objective of this project
is to develop an easy access tool for data management in cocoa production
companies in Ecuador, displaying the information through interactive visualizations
that will allow to the users to know the status and progress of agricultural activities,
productivity, and fruit monitoring. In the same way, a visualization module has been
implemented for the climate indicators data, which come directly from sensors
installed in the production area, and from which the information is obtained to make
time series predictions. An analysis of the benefits of implementing this project in a
cocoa production farm is done, which shows that the use of this type of tools allows to
optimize and automate processes that contribute greatly to decision making by the

operational area in order to manage the resources properly.

Keywords: Cocoa, Period, Wages, Data visualization, Web application, Time series,

Forecasts
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

Ecuador es uno de los paises latinoamericanos con mayor produccion y
exportacion de cacao a nivel mundial, contribuyendo el sector cacaotero al 5% de
la poblaciébn econdmicamente activa (PEA) y el 15% de la PEA rural del pais, de
acuerdo con el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC). El cacao es
una de las bases econdmicas de familias del sector costero, andino y amazdnico
del pais (ANECACAO, 2021). Las provincias con mayor produccion en toneladas
métricas (Tm) en Ecuador son: Guayas (81.94 Tm), Los Rios (39.26 Tm), Cafiar
(23.80 Tm) y Manabi (18.26 Tm) (Macias Barberan et al., 2019).

La produccion de cacao en Ecuador depende de diversos factores, entre ellos, las
condiciones climéticas, las cuales permiten el crecimiento del arbol que produce
mazorcas en cuyo interior se encuentran las almendras que, luego de un proceso
de postcosecha y secado, permiten la elaboracion del licor de cacao y productos
de consumo como el chocolate. Otro de los factores de su amplio desarrollo en el
pais es la disponibilidad de variedades de alta productividad que han sido
desarrollas genéticamente durante varias décadas. Las dos variedades
principales que se cultivan en Ecuador son: CCN-51 (Coleccién Castro Naranjal) y
fino de aroma o Nacional (Ledn Villamar et al., 2016). Por este motivo, el cacao
ecuatoriano se encuentra entre uno de los cultivos del sector agricola de mayor
relevancia, no solo a nivel local debido al consumo interno, sino a nivel
internacional, ya que forma parte de la materia prima utilizada por industrias

dedicadas a la produccién masiva de productos alimenticios derivados del cacao.

En este sentido, las haciendas o granjas de produccion de este cultivo a gran
escala, ademas de formar parte del sector productivo del pais, manejan una
estructura comercial que requiere la administracion adecuada de los recursos
necesarios para su correcta operatividad, conforme a los diferentes factores y
retos asociados con el proceso de cultivar cacao. Debido a esto, es importante

implementar soluciones tecnolégicas basadas en datos, que permitan a los



agricultores el manejo eficiente de la informaciéon que se registra a diario, con la
finalidad de elaborar planes operativos conforme el cultivo se desarrolla y de esta
forma contribuir no solo a la tecnificacion de la agricultura, sino al desarrollo

econdmico de este sector.

La informacion referente a las diferentes labores agricolas, personal operativo,
recursos y cosecha se registran a lo largo del afio con la finalidad de monitorear el
cultivo y asegurar que las principales actividades para su apropiado crecimiento
se realicen de manera oportuna. De la misma forma es importante visualizar y
comprender la informacion obtenida de fuentes externas como sensores
meteoroldgicos, que proporcionan indicadores climaticos en la zona de

produccion y como este se relaciona con el desarrollo de los cultivos.

Actualmente, en muchas haciendas de produccion a gran escala de cacao, esta
informacion se registra mediante el uso de computadoras utilizando hojas de
calculo. En el mejor de los casos, estos archivos son compartidos en la nube para
que las diferentes personas interesadas en la empresa y que participan en el
registro de los datos puedan acceder a una misma fuente de informacion; sin

embargo, esto implica varias consideraciones que deben ser tomadas en cuenta:

1. La informacién, si bien se almacena en archivos en la nube, al momento de
requerir del procesamiento para realizar un analisis y generar reportes, sera
necesario descargar una copia del archivo, creando respaldos locales en el
computador del usuario. Esto podria producir una inconsistencia si no se
dispone de un control de versiones de los archivos utilizados.

2. ElI proceso para obtener informacion con resultados requiere de la
participacion de varias personas de forma diaria, semanal y mensual:
Supervisores de campo que registran las actividades de un determinado
sector productivo, Asistente operativo que toma los datos y los almacena en
una hoja de célculo, la cual posteriormente es compartida a los Técnicos
agricolas, quienes son los que finalmente procesaran la informacion para

obtener métricas y resultados. Todo este proceso involucra del andlisis manual
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y minucioso de los datos para generar gréaficos, tablas e informacion relevante
para tomar decisiones y planificar de recursos.

Los graficos y visualizaciones generadas se realizan utilizando Unicamente MS
Excel como software principal para analizar y procesar los datos, que, si bien
es una herramienta ampliamente conocida, tiene limitaciones en los tipos de
graficos y en la forma de filtrar la informacion, ya que requiere de un
conocimiento en el uso de formulas para poder obtener resultados finales.

Los datos de produccion en su mayoria pueden ser georreferenciados o
pertenecer a una zona geografica determinada dentro de la hacienda, por lo
tanto, estos podrian ser presentados en mediante mapas interactivos para su
mejor comprension; sin embargo, al momento no es posible, ya que se utiliza
unicamente la suite de Office para visualizar los resultados.

Los analisis son realizados de forma independiente, es decir, se cuenta con
varios datasets: uno para la produccion, uno de actividades agricolas y uno de
condiciones climaticas. En la mayor parte del tiempo no es posible combinar
esta informacion con la finalidad de realizar una interpretacion mas profunda
de los datos.

En el manejo de los registros existe informacion relacionada a las actividades
operativas que al momento y debido a su frecuencia de registro (diario), es
poco analizada y no se dispone de una herramienta que permita, de forma

automética, generar visualizaciones.

Debido a la problemética analizada, surge la necesidad de disponer de una

herramienta Unica que centralice la informacion, permitiendo a los encargados del

area operativa, registrar los datos necesarios; para que de esta forma la

herramienta los procese automaticamente y generare visualizaciones periddicas.

Los datos considerados en el desarrollo del proyecto descritos en este documento

seran:

Informacién de actividades operativas
Produccion periddica

Conteo periddico de frutos
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e |Indicadores climaticos (Temperatura, Humedad relativa, Radiacion solar,

Lluvia, Evapotranspiracion referencial y Grados dias)
1.2 Justificacién del problema

El manejo apropiado del cultivo de cacao durante todas sus etapas de desarrollo
inicia con una planificacion previa, considerando todos los factores que influiran
en la produccion esperada. Estos factores estan relacionados a la motivacion
econOmica, el retorno de la inversion, el lugar en donde se sembraré el cultivo y
sus condiciones climaticas; y a lo largo de su crecimiento, todas las labores
agricolas que seran necesarias para asegurar su desarrollo y posterior
produccion. Por este motivo, proporcionar a las empresas y haciendas de
produccion a gran escala de este cultivo, una solucidbn basada en datos
posibilitaria un manejo adecuado de la informacibn que es recopilada,
almacenada y visualizada; ya que al momento muy pocas empresas del sector
agricola en Ecuador trabajan con este tipo de herramientas tecnoldgicas, las
cuales facilitan la tarea de procesar y automatizar la generacion de resultados y
contribuyen a una apropiada planificacion operativa a lo largo del afio.

Esta herramienta permitiria centralizar el almacenamiento de los datos que son
utilizados para la gestion de recursos, ya que actualmente esta informacion se
encuentra en la nube o en archivos locales de los usuarios encargados. De igual
forma y al trabajar mayormente con datos temporales, la herramienta sera capaz
de generar gréaficos dinamicos en intervalos de tiempo que pueden ser escogidos
por el usuario (rango de tiempo especifico) o en su defecto se proporcionara un
listado de periodos predefinidos dependiendo de la informacién requerida, ya que
las visualizaciones utilizadas en la actualidad por la empresa son estaticas debido

a gue son generadas Unicamente con MS Excel.

La solucién propuesta permitira la generacion de visualizaciones efectivas ya sea
en graficos de lineas, graficos de barras 0 mapas interactivos, a partir de los datos
ingresados al sistema, para permitirle a la empresa optimizar el tiempo que
actualmente es utilizado en el procesamiento de toda la informacion registrada en

hojas de célculo.
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1.3

Debido a que el riego en las plantaciones de cacao es una las actividades
agricolas de mayor importancia, ya que requiere de la instalacion de sistemas de
suministro de agua que provean la cantidad necesaria para que el cultivo crezca
apropiadamente y en condiciones Optimas, es importante que dentro de la
herramienta exista un componente que indique cuanto regar. Actualmente este
indicador se obtiene, en algunos casos, utilizando la Evapotranspiracion
Referencial (ETo). La ETo es un indicador que combina informacion de
temperatura, humedad relativa, radiacion solar, velocidad del viento, presion
atmosférica y ubicacién geografica del lugar en donde se realiza la medicion, y es
una medida en milimetros de cuanta agua se requiere en una determinada area

(Hectareas).

Por este motivo, las condiciones climéticas son un componente importante que
funcionara como un modulo en la herramienta descrita en el presente documento,
ya que permitird a lo largo del afio monitorear el desempefio en la produccion y de
las diferentes actividades agricolas en conjunto con los indicadores climéticos de
la zona, la cual es obtenida mediante sensores instalados en una estacion
meteoroldgica automatizada Campbell Scientific localizada en la hacienda. Esta
informacion permitird gestionar de una forma mas apropiada los recursos y el
personal disponible, ya en determinadas épocas del afio se evita realizar
determinadas labores porque las condiciones lo impiden (como en la época de
lluvia), y se priorizan otras dentro de la planificacion operativa. De la misma forma
y debido a que los indicadores climaticos como la temperatura, radiacién solar, y
evapotranspiracion referencial tienen las caracteristicas de series de tiempo, sera

posible obtener estimaciones (predicciones) para periodos de tiempo proximos.

Solucion Propuesta

La solucion descrita en el presente documento plantea el desarrollo de una
herramienta de facil acceso que permita a los encargados de la produccion de
cacao monitorear, mediante visualizaciones efectivas en un entorno web, las
diferentes actividades agricolas y operativas asociadas al proceso y etapas de

desarrollo del cultivo. Esta informacién junto con la produccién real obtenida se
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actualizard periédicamente (cada 4 semanas) en el sistema. De la misma forma
se incluira el conteo de frutos necesarios para estimar la cosecha que se obtendra
en periodos de tiempo préximo en la hacienda. El clima como factor asociado al
desarrollo del cultivo también sera incluido en la plataforma, facilitando la
generacion automatica de gréaficos de los diferentes indicadores climaticos.

Este proyecto ha sido disefiado considerando tres de los aspectos mas
importantes para la gestion operativa de una hacienda dedicada al cultivo y
produccion de cacao, los cuales son: Planificacién y ejecucion de actividades
agricolas esenciales para el desarrollo del cultivo, Produccién en toneladas
métricas cuantificada de forma periddica e Indicadores climaticos obtenidos en la

hacienda.

Estos factores proveen informacion que permite elaborar planes para la gestion
apropiada de recursos y métricas en base a la productividad del cultivo. Existen
otros factores asociados al manejo y produccién como, por ejemplo: el riego, la
fertilizacion, y la incidencia de plagas y enfermedades, entre otros; que, a pesar
de no haber sido considerados en el desarrollo de esta herramienta de
visualizacion, pueden ser agregados como moédulos dentro del sistema para

obtener de esta forma una plataforma integral de manejo agricola.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

El objetivo principal de este proyecto es integrar la informacion del manejo
operativo de una hacienda de produccion de cacao a gran escala en una
plataforma de facil acceso, con la finalidad de generar visualizaciones
periddicas de las principales actividades agricolas asociadas a la
produccion y manejo del cultivo, asi como la descripcion de la
produccion en periodos de tiempos proximos y su relacion con la

estimacion del clima basado en datos de sensores.
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1.4.2 Objetivos Especificos

Implementar una herramienta que permita a los usuarios a cargo de las
areas productivas de la empresa registrar los diferentes datos
relacionados a las actividades agricolas, asi como la produccion obtenida
de forma periddica. De la misma forma, esta herramienta se conectara a
la base de datos de la estacidon meteoroldgica de la empresa para obtener
la informacion climética. La aplicacion se encargara del preprocesamiento
de la informacién y los almacenara en una base de datos que
posteriormente serd utilizada para las respectivas visualizaciones y

predicciones.

Desarrollar un médulo que permita la generacion de visualizaciones
interactivas a partir de los datos ingresados de las diferentes actividades
agricolas por periodos de tiempo (que pueden ser escogidos por el
usuario), produccion obtenida a la fecha e informaciébn de factores
climaticos por medio de grupos en graficas multivariantes. Ademas de las
visualizaciones, la herramienta proveera de informacion descriptiva de los
datos tales como su distribucion, promedio, varianza y desviacion

estandar.

Relacionar la estimacion manual de produccién de cacao en la hacienda
para periodos de tiempo proximos con predicciones de series de tiempo
en base a los datos histéricos y conforme se incorporen nuevos
valores del muestreo de frutos periddico. De igual forma, los indicadores
climéticos de temperatura promedio, radiacion solar y evapotranspiracion
seran modelados como series de tiempo para que los usuarios a cargo
del desarrollo de las actividades operativas dispongan de informacion

climatica para la planificacién anual de las respectivas labores agricolas.
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1.5 Metodologia

Para el presente proyecto se disefiara y desarrollara una aplicacion web como
herramienta o plataforma principal para el monitoreo de actividades agricolas,
produccion e indicadores climaticos, mediante la generacion automatica de
graficos interactivos de la informacion que es gestionada por los encargados del
area operativa. La herramienta tomara inicialmente la informacion historica de la
empresa que sera almacenada en una base de datos disefiada para esta
solucién; sin embargo, se dispondra de formularios para el ingreso de datos en
cada uno de los datasets considerados para este proyecto y cuya informacién
depende del registro de informacion por parte del equipo operativo. El sistema

contara con las siguientes caracteristicas:

a) Visualizacion de lainformacién de produccién y actividades operativas
La informacion relacionada a las actividades operativas permite realizar
planificaciones del personal y los recursos del area operativa de la empresa,
con el propésito de asegurar el manejo apropiado del cultivo durante el afo.
Esta informacion seré visualizada tanto en mapas que muestran la informacion
geografica de los sectores productivos y graficos de barras con el detalle de
las actividades operativas, asi como el personal requerido para las mismas.
Esta informacién se registra de forma diaria, pero es analizada de forma
periédica (cada 4 semanas). Para este propdsito se ha realizado un
levantamiento de requerimientos con los usuarios encargados, con la finalidad
de desarrollar dos médulos: uno que permita el ingreso de la informacion

necesaria y uno que gestione las visualizaciones en el sistema.

b) Visualizacion el estado del cultivo en términos de fructificacion y
monitoreo del clima
La informacion del conteo de frutas es registrada cada 4 semanas y es
almacenada en una base de datos conectada a una aplicacion mévil, ya que
para esta actividad se utilizan tablets. Esta informacion sera mostrada en un
formato de grafico de barras que permita visibilizar la cantidad de las

mazorcas de cacao en sus diferentes etapas, y para el cual se ha disefiado un
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moédulo de visualizacion dentro del sistema. Con el conteo de mazorcas se
estima la cantidad de mazorcas que seran cosechadas en el siguiente periodo

(luego de 4 semanas).

La informacion del clima es almacenada con una frecuencia de 60 minutos en
la base de datos de la estacion meteorologica principal Campbell Scientific y
para el presente proyecto se establecera una conexién entre la base de datos
del sistema y la estacion meteoroldgica. Dependiendo del indicador climatico,
estos podran ser modelados como series de tiempo en graficos de lineas, o
como graficos de barras, dentro de un modulo de visualizacion disefiado para
este propdsito. La importancia del clima en el cultivo de cacao radica en que
algunos indicadores estan relacionados directamente con actividades
operativas, como la evapotranspiracion referencial que permite establecer

planes de riego para el cultivo.

c) Estimacion de la produccion del cultivo e indicadores climéticos

Tanto la informacién de la produccion del cultivo registrada por el personal
operativo, como la informacion del clima (temperatura, radiacion solar y
evapotranspiracion) registrada por la estacion meteoroldgica seran modeladas
en series de tiempo en base a los datos histéricos, con la finalidad de realizar
estimaciones o predicciones para periodos de tiempo proximos (dias o
meses). La informacion de prediccion permitira al equipo operativo disponer de
un recurso adicional para la planificacion de actividades y evaluacién de
resultados.

Debido a que la herramienta ha sido desarrollada utilizando el framework de
Django, los algoritmos de prediccion de series de tiempo se realizaran con

librerias para este objetivo en el lenguaje de programacion Python.

1.6 Resultados esperados

Al finalizar el desarrollo del proyecto se espera proporcionar una herramienta para
la gestion y monitoreo de la produccion del cultivo de cacao que permita la

visualizacion de los factores necesarios para su manejo y que permita a los
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1.7

encargados de areas operativas una solucion para la toma de decisiones basadas
en los datos. De la misma forma, se espera proveer a la empresa de una
herramienta que permita la gestion de la informacion necesaria para evaluar el
estado del cultivo y su produccion optimizando el tiempo que actualmente es
requerido para realizar el analisis de la informacién y las visualizaciones de forma

manual.

Dataset

En la descripcion de los diferentes datasets que se utilizaran en el proyecto se
manejan los siguientes términos asociados al contexto del sector agricola y que

son utilizados por la empresa:

Periodo: Un periodo comprende de 4 semanas y el primero empieza en la
primera semana de cada afio, por lo tanto, anualmente se cuenta con 13

periodos.

Sector: La hacienda se encuentra dividida en 3 sectores productivos principales y
que son administrados por el Equipo Operativa de la Hacienda. Cada sector tiene
caracteristicas geograficas y tipos de suelo especificos. Un sector esta
conformado de varios lotes. Cada sector tiene su planificacién propia de acuerdo

a los recursos disponibles y a las métricas establecidas.

Lote: Un lote es un area de terreno delimitada en donde se cultiva cacao, con
caracteristicas especificas tales como: disefio de plantacion, tipo de suelo,
sistemas de riego y variedad del cultivo.

Dataset 1: Actividades operativas

Contienen la informacion de las actividades operativas realizadas por un equipo
de personas, tiempo dedicado, tipo de actividad y lote en donde se realiza. Los
tipos de actividad contienen informacion de la labor agricola realizada, esta puede
ser: cosecha, control de malezas, aplicacion de fertilizantes, riego, entre otras.

Esta informacién tiene un nivel de registro diario para cada actividad y es
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administrada por los encargados de cada sector productivo, en total se disponen

de 5547 registros. Esta informacion actualmente se encuentra en hojas de calculo

almacenadas en los computadores del equipo operativo y en la nube en

OneDirive, los tipos de datos y rangos se describen en la tabla a continuacion:

Ta
bla 1.1 Variable Tipo Descripcion Rango
Dataset Fecha Fecha Fecha de la actividad Desde 01/01/2021
de Periodo Entero Periodo del afio (4 semanas) 1-13
L Afo Entero Afo de la actividad 2021
activida
d Mes Entero Mes del afio 1-12
es
_ Semana Entero Semana del afio 1-52
operati Dia Entero Dia de la semana 1-7
vas Sector Entero Sector productivo 1-3
Lote Entero Subéarea del sector 1-46
Personas Entero Cantidad de personas requeridas 1-20
Actividad Texto Tipo de actividad 6 tipos de actividad
) Tiempo asignado a la actividad
Tiempo Entero 1-8

Dataset 2: Produccién

(horas)

Contiene la informacion de la produccion obtenida en toneladas métricas de los

diferentes lotes durante cada periodo (cada 4 semanas). Esta informacion se

encuentra disponible en OneDrive y en total se disponen de 345 registros con las

siguientes caracteristicas de los datos son:

Variable

Tabla 1.2 Dataset de produccién

Tipo

Descripcion

Rango

Afio

Fecha

ARo en curso
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Lote Entero Area productiva 1-46

Sector Entero Sector productivo 1-3
Periodo Entero Periodo del afio (4 semanas) 1-13
Produccién Float Produccién en toneladas métricas -

Dataset 3: Conteo de mazorcas

Contiene la informacion del estado del cultivo en cantidad representativa de
frutos, la misma que se registra cada periodo y que permite estimar la cosecha
en periodos de tiempo proximos. Esta informacidén se encuentra alojada en una
base de datos en OneDrive, implementada para almacenar los datos que se
registran desde una aplicacion movil en una tablet. En total se disponen de

43662 registros y las caracteristicas de los datos son:

Tabla 1.3 Dataset de conteo de mazorcas

Variable Tipo Descripcion Rango
Fecha Fecha Fecha del muestreo Desde 01/01/2017
Periodo Entero Periodo del afio (4 semanas) 1-13
Sector Entero Sector productivo 1-3
Lote Entero Subarea del sector 1-36
Bloque Entero Division del lote 1-3
Arbol Entero Numero del &rbol a muestrear 1-15
Estado_fruto Texto Estado de la mazorca de cacao 9 tipos

Dataset 4: Condiciones climaticas

La informacion del clima tomado de la estacion meteoroldgica principal de la
empresa contiene datos registrados por sensores, tales como: temperatura,
humedad, radiacién, evapotranspiracion, lluvia, velocidad y direccion del viento.
Esta informacion se encuentra en la base de datos del sistema y su frecuencia
de registro es automatica cada 60 minutos. Para el presente proyecto se cuenta
con 159934 registros con datos tomados desde mayo de 2018. Las

caracteristicas de los datos son:

Tabla 1.4 Dataset de condiciones climaticas

Variable Tipo Descripcién Rango

Fecha_Hora Fecha Fecha y hora de la toma de datos Desde 05/01/2018
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CA
PIT
UL
02

BP_mbar_Avg Flotante Presion atmosférica 0.0 - 1020.0
AIrTC _Avg Flotante Temperatura del aire (Promedio) 0.0-40.0
AIrTC_Max Flotante Temperatura del aire (Maxima) 0.0-40.0
AIrTC_Min Flotante Temperatura del aire (Minima) 0.0-30.0

RH_Avg Flotante Humedad Relativa (Promedio) 0.0-99.9
RH_Max Flotante Humedad Relativa (M&xima) 0.0-99.9
RH_Min Flotante Humedad Relativa (Minima) 0.0-99.9
WindDir Flotante Direccion del viento 0.0 - 360.0
rain_Tot Flotante Precipitacion total 0.0-35.0
SIrMJ_Tot Flotante Radiacion total 0.0-25.0
Dew_Point_ C Flotante Punto de rocio 0.0-25.0
ET_mm Flotante Evapotranspiracion referencial 0.0-6.0

2.

INTRODUCCION

2.1 Fundamentos del problema

En la actualidad, se ha convertido en una prioridad para las empresas el uso de
herramientas y aplicaciones que permitan una gestion apropiada de datos
abundantes y diversos, y que permitan obtener informacién que conduzca a la
toma de decisiones y optimizacion de recursos. Por lo cual, es importante
disponer de mecanismos y técnicas que faciliten el andlisis de datos y que
permitan visualizar la informacion de forma correcta y efectiva con herramientas
de analitica desarrolladas para este proposito. Desde esta perspectiva, las
haciendas o granjas de produccion de cultivos, vinculadas al sector agricola,
presentan una oportunidad para el desarrollo de tecnologias de software que les
permita optimizar y gestionar las operaciones y actividades relacionadas a la
produccion deseada. Estos sistemas, denominados Sistemas de Informacion de
Gestion Agricola (FMIS, por sus siglas en ingles), o Sistemas de Gestion Agricola
(FMS) permiten el monitoreo y analitica de actividades agricolas, manejo, registro
y almacenamiento de datos, y revisién de la produccion y horarios de trabajo (Top
9 Farm Management Software in 2021, 2021).

Al igual que en muchas empresas, en el ambito de entornos de produccion

agricola es comun presenciar el uso de herramientas o programas utilitarios para
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la gestién de los datos, sin embargo, es importante resaltar las caracteristicas

generales de un Sistema de Gestion Agricola que permita el manejo apropiado de

la informacion generada durante el proceso y desarrollo del cultivo, ya que

mediante este, sera posible establecer una buena planificaciébn operativa a lo

largo del afio y por lo tanto incrementar las ganancias, basado en la optimizacién

del uso de recursos y promoviendo practicas agricolas mas sostenibles (Pechter,

2021). Un sistema de gestion agricola permite diferentes opciones para optimizar

los resultados, en términos generales es posible contar con:

Mapeo de la hacienda o granja

Gestion de personal y medicion de actividades agricolas
Generacion de reportes

Andlisis agricola y financiero

Condiciones climaticas

Gestion de inventario

2.2 Soluciones basadas en datos relacionadas al problema

2.2.1 Sistemas de Informacion de Gestion Agricola (FMIS) y Agricultura de

precision

Los Sistemas de Gestion de Informacion Agricola son sistemas que
integran los componentes necesarios para la implementacion de una
agricultura de precision en granjas (Stafford, 2000). El término “Agricultura
de precisién” fue desarrollado por Johnson et al. (1983) y describe una
‘labranza (del suelo) prescrita y personalizada” y ya desde esta época se
contemplaba, de forma visionaria, que la automatizacion y los sistemas de
deteccion y localizacion transformarian la produccion agricola, conforme
la tecnologia sea puesta en marcha. De acuerdo con Stafford (2000) la
agricultura de precisibn es computacionalmente mas completa y es
descrita como una practica de “Informacién intensa” ya que involucra el
procesamiento de grandes cantidades de datos generados por un mapeo
de suelos, factores ambientales y manejo del cultivo, siendo posible la
incorporacion de datos externos como informacién del clima o de

mercados. Debido a esto, surge la necesidad del desarrollo de
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herramientas de integracion de datos que soporten la sobrecarga de la
informacion, que finalmente serad presentada a los administradores o
gerentes de haciendas de produccion de cultivos para la toma de

decisiones (Sigrimis et al., 1999).

De acuerdo con Nikkila et al. (2010) la implementacién de un sistema
completo para la gestidén de informacién agricola es complejo e implica un
desarrollo de software integral, por lo cual, muchas investigaciones en
este campo sugieren que el enfoque de implementacion debe ser
realizado en un componente individual de un FMIS. Por este motivo,
muchos de los sistemas FMIS estan asociados a soluciones que
contribuyen al soporte en la toma de decisiones 0 a modelos bioldgicos
computacionales orientados en la estimacién de cosecha de un cultivo
mediante modelos de prediccion. Sin embargo, promover la
implementacion y posterior adopcion de este tipo de herramientas, o
sistemas de visualizacién de datos, para el manejo de la informacién en
una hacienda de produccién de cacao podria representar un reto debido
diversos factores que han sido estudiados en otros paises. La educacion
y experiencia de los agricultores, la disposicion a utilizar computadoras,
seguridad en la gestion del cultivo e ingresos debido a la produccién
esperada debido al uso de tecnologia son indicadores determinantes en el
impacto en la adopcion de este tipo de soluciones de software (Carrer et
al., 2017).

En la actualidad existen una variedad de soluciones que se enfocan en un
componente particular de un FMIS y que tienen como objetivo asistir a
propietarios o agricultores en la gestion de recursos y elaboracién de
planes operativos que aseguren el desarrollo apropiado de sus cultivos.
Estos productos son herramientas de software disefiadas para ser
utiizadas en dos ambientes de trabajo distintos; soluciones como
AgriSoft, Hecterra y AgroWin, son herramientas de software que se

instalan en un sistema operativo como Windows (aplicaciones de
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2.2.2

escritorio), y soluciones como Agrosoft o FarmLogic han sido disefiadas
para trabajar en un entorno web, en donde la informacion es almacenada
en servidores remotos. Ambos entornos de trabajo disponen de
caracteristicas que deben ser consideradas antes de ser implementadas.
Los sistemas que son instalados en un computador, dependiendo de su
implementacion, podrian funcionar sin conectividad a internet, siendo este
un factor importante antes de decidir por una solucién, ya que muchas
areas de produccion se encuentran en localidades en donde el acceso a
internet es limitado. Este tipo de herramientas disponen también de la
posibilidad de interactuar directamente con dispositivos externos
conectados al computador como registradores de datos y equipos de
control, que a su vez toman informacion de sensores. Sin embargo, este
tipo de herramientas centralizan la informacion en un solo computador, a
diferencia de las soluciones basadas en entornos web, que permiten la
adquisicion de los datos localmente y su almacenamiento tanto local como
remoto, a su vez que hacen posible el acceso a la informacién desde
cualquier ubicaciébn en el mundo, ya que la centralizan en servidores
remotos o en la nube. Para este tipo de herramientas es importante

considerar que sera necesaria una conexion a internet.

Sistemas de Informacion Geografica en Agricultura

Los Sistemas de Informacion Geografica o GIS, por sus siglas en inglés,
son sistemas que cuentan con las caracteristicas de un sistema de
informacion y son utilizados para asistir en la toma de decisiones, pero
con la diferencia de que los datos son georreferenciados. Los datos
almacenados y gestionados en un GIS ademas de contar con informacion
espacial, representada por la ubicacion mediante un sistema de
coordenadas con latitud y longitud (Xiao et al., 2007), permiten la
asociacion con caracteristicas temporales e informacion no espacial,
debido a esto, este tipo de sistemas permiten un analisis tanto espacial
como temporal de la informacién (Liu et al., 2017). De esta forma, los GIS

son utilizados por agricultores para gestionar y analizar informacion
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georreferenciada, que ha sido registrada en una o multiples granjas para
verificar de forma localizada como progresan las condiciones del area en
donde crece el cultivo, el suelo, su biodiversidad, salinidad, etc. (Pettit et
al., 2007).

El uso de estos sistemas en la agricultura se debe en gran medida a la
posibilidad de inspeccionar y monitorear aspectos del manejo de granjas
en lugares especificos, ya que es posible visualizar la informacién como
capas sobre mapas, en donde se obtienen detalles focalizados en un solo
grafico. Esta ventaja de los GIS posibilita la realizacion de planes
operativos en areas determinadas, ya sea para suministrar fertilizantes,
aplicar una cantidad especifica de riego o asignar mayor personal para la
actividad de cosecha en sectores de mayor productividad.

Los Sistemas de Informacion Geografica también permiten conocer
aguellas areas con mayor incidencia de plagas y enfermedades y en las
cuales es necesario aplicar insecticidas o fungicidas para proteger a todo
el cultivo o solo a segmentos particulares que estan siendo afectados. En
este sentido, los GIS son herramientas poderosas que contribuyen no
solo al andlisis de los datos georreferenciados, sino a la presentacion de
los resultados de forma efectiva y focalizada con el propdsito de gestionar
acciones inmediatas ya que permiten, por ejemplo, conocer aquellas
areas en donde existe variabilidad en la produccion, aquellas en donde la

cosecha es mayor a la esperada o aquellas en donde existe un déficit.

Existen soluciones de GIS que son utilizadas por los agricultores para
gestionar la informacion del negocio por todas las ventajas previamente
descritas, sin embargo, muchas de ellas requieren de licencias para su
uso y de un entrenamiento preliminar; entre las mas conocidas estan
QGIS y ArcGIS, siendo QGIS de cédigo abierto. Actualmente en el
mercado se dispone de varias soluciones de software que incorporan el
componente GIS con la finalidad de analizar la informacion ingresada

como visualizaciones espaciales, siendo este una caracteristica
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2.2.3

importante, ya que facilita la administracion de recursos y de personal al
simplificar la comprensién de las qué areas o lugares en donde se asigna
mayor o menor recurso dependiendo de la naturaleza de la actividad. A su
vez, los GIS permiten registrar y analizar la informacién del suelo en
donde se cultiva, debido a que sus propiedades tendran un impacto

directo en la produccién futura.

Sistemas de Visualizacion de datos

La ciencia de datos y la analitica de datos se han convertido en un factor
clave para resolver problemas complejos en diferentes areas y disciplinas,
ya que combinan varios aspectos de las ciencias computacionales,
estadistica, matematicas aplicadas y visualizaciones, permitiendo analizar
grandes cantidades de informacion con la finalidad de extraer
conocimiento. La visualizacién de datos es una area extensiva y esencial
en la ciencia de datos, importante para tomar decisiones y analizar

informacion mediante representaciones gréaficas (Dzemyda et al., 2019).

A diferencia de la visualizacion de datos estadisticos, la visualizacion en
ciencia de datos permite a los usuarios seleccionar formas de
representacion grafica de acuerdo con la naturaleza de la informacion y el
objetivo que se desea transmitir, ya que estos son generados mediante el
uso de computadoras que trabajan con patrones y tendencias. En la
actualidad existen herramientas disponibles para la visualizacion de datos
masivos, siendo estos, programas que se instalan localmente en un
computador, aplicaciones web o librerias en lenguajes de programacion
especificos, diseflados para la analitica y ciencia de datos. Estas
herramientas y aplicaciones cuentan con un conjunto de opciones
predefinidas que en general incluyen los tipos de graficos mas basicos
(gréficos de dispersion, gréficos de lineas, gréaficos de barras, gréaficos de
burbujas y graficos de radar), y de forma menos comun visualizaciones
mas avanzadas tales como diagrama de acordes, graficos de horizonte,
entre otros (Sadiku et al., 2016).
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2.2.4

De acuerdo con el estudio de Schmidt (2020), realizado con la finalidad de
analizar diferentes herramientas y aplicaciones para la visualizacion de
datos masivos, se puede obtener la siguiente clasificacion segun la
disponibilidad de diferentes tipos de gréficos:

De cddigo abierto: Python: Plotly y Seaborn, R: GGPlot2, Vega-Lite,
D3.js, Google Charts, Charts.js, Apexcharts, dygraphs, Bokeh, RAW
Graphs, .Net LiveCharts, Qt Charts

Comercial: Microsoft Power BI, Tableau, SAS Visual Analytics,

Highcharts.js, Quadrigram, Matlab.

Sistemas de Visualizacion de datos en agricultura

Las caracteristicas de soluciones FMIS desarrolladas para agricultura
deben estar alineadas a las diferentes actividades operativas de las que
depende el crecimiento optimo del cultivo, por este motivo, en la mayoria
de los escenarios, una solucion en particular FMIS requiere de una
capacitacion previa y una inversion econdémica anual ya que operan
mediante una licencia y soporte técnico remoto. Por esta razon, y por la
cantidad de opciones disponibles en el mercado, es posible que los
administradores de haciendas de produccion agricola decidan continuar
utilizando herramientas de software como MS Excel. Uno de los objetivos
de este proyecto, es el desarrollo de una herramienta que permita generar
visualizaciones automaticas y efectivas, que contribuyan al monitoreo de
la plantacién y la producciéon obtenida con la finalidad de asistir a la toma
de decisiones en la empresa. En este sentido, es importante mencionar
gue existen en el mercado herramientas de visualizacién de datos y
analitica como Tableau (Tableau, 2021) y Microsoft Power Bl (Power BI,

2021), que podrian ser utilizados con un propdsito similar.

Tableau
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Tableau es un software que empezdé como un proyecto de ciencias
computacionales en Stanford, su enfoque es hacer accesible la
informacion y los resultados obtenidos a partir de los datos ingresados
mediante la generacion de visualizaciones. Incluye caracteristicas como
estadistica y lenguaje natural, en una plataforma que integra la analitica
de los datos que son conectados al sistema (Tableau, 2021). La interfaz
permite la conexion directa a una base de datos, al igual que el uso de
diferentes conectores para trabajar con hojas de célculo de MS Excel. La
plataforma ofrece un ndmero de visualizaciones posibles de acuerdo con
la naturaleza de la informacion, en este punto Tableau realiza un
preprocesamiento para ofrecer alternativas alineadas directamente al tipo
de datos, por ejemplo, si detecta registros relacionados con datos
geograficos o localidades, es probable que sugiera el uso de mapas.
También dispone de opciones para customizar las visualizaciones y
combinar tipos de gréaficos de acuerdo con las necesidades del negocio y
herramientas del tipo drag and drop con las variables presentes en el

dataset.

Microsoft Power Bl

Power Bl es la herramienta principal de Microsoft para el analisis,
inteligencia de negocios y visualizacion, que permite generar graficos a
partir de los datos que son conectados a la plataforma, mediante una
interfaz intuitiva, desde el ingreso de la informacion hasta la generacion
de reportes con graficos personalizados (Power BIl, 2021). El sistema
dispone de wuna variedad de opciones predefinidas para las
visualizaciones y una de las ventajas frente a otras soluciones, es su
integracion robusta con otras plataformas del entorno de Microsoft, tales

como, Azure, OneDrive for Business, MS Excel, entre otras.
El uso apropiado de Power Bl requiere de un entrenamiento o

capacitacion previa al personal que lo utilizara, con la finalidad de conocer

todas las posibilidades que la herramienta ofrece y cdbmo manejarlas de
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forma correcta. Esto podria, al igual que en el caso de Tableau, ser una
limitante para que una empresa o negocio decida utilizar este software. El
uso de Power BI requiere también de una licencia de pago luego del

periodo de prueba otorgado por Microsoft.

RStudio

RStudio es una herramienta que permite trabajar con el lenguaje de
programacion R y su orientacion es el andlisis estadistico de datos.
RStudio Dispone de un numero amplio de librerias desarrolladas para
trabajar en proyectos de ciencia de datos; de la misma forma RStudio
permite generar visualizaciones con los datos que son cargados al
entorno mediante el uso de librerias como GGPlot2. Esta libreria trabaja
en integracion con otros paquetes y funcionalidades del entorno de R, lo
cual la ha convertido en una de las principales opciones al momento de
generar visualizaciones durante el flujo de trabajo en la analitica y ciencia

de datos.

Una de las ventajas de R, es que es un lenguaje de cddigo abierto y
dispone de documentacion estable y una amplia comunidad de
desarrolladores. RStudio, a pesar de disponer de una opcién de pago,
también dispone de una version gratuita, lo que la convierte en el
complemento perfecto para utilizar R mediante una interfaz grafica. El uso
de R es amplio en el area de estadistica y proyectos cientificos, ya que su
aprendizaje es bastante accesible, llegando a areas como biociencias,
genética y agricultura. La libreria GGPlot2 de R permite la creacion de
graficos altamente personalizables, ademas de que, al trabajar con un
lenguaje de programacion interpretado, permite optimizar procesos y

automatizar tareas.

Uno de los requisitos para utilizar RStudio, es disponer de un
conocimiento en programacion en R, lo cual, para un usuario final, que
desea ver resultados mediante visualizaciones, lo hace bastante limitado;

sin embargo, su uso en la ciencia de datos sigue en aumento en conjunto
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con lenguajes de programacion como Python vy librerias de visualizacién

como Seaborn.
2.3 Librerias y software a utilizar
2.3.1 Visualizacion de datos en un entorno web

Debido a que la herramienta a desarrollar sera una aplicacion web, la
implementacion dispondra de una interfaz grafica con opciones propias de
un Sistema de Gestién de Informacidén Agricola o FMIS, ya que permitira
registrar informacién y descargar reportes, siendo su componente
principal la generacion de visualizaciones. De la misma forma, y al
trabajar con datos georreferenciados en la informacion de cosecha tendra
un componente GIS mediante el uso de la libreria Leaflet.js, en donde la
informacion de produccion obtenida sera presentada en mapas

interactivos con el objetivo de facilitar la comprensién de los resultados.

Las visualizaciones seran el eje central de esta herramienta, si bien la
informacion podra ser manejada en tablas de resultados, gran parte de los
datos sera posible representarlos ya sea en graficos de barras, para las
actividades operativas, conteo de frutos y produccion, y en grafico de

lineas para las series temporales asociadas al clima.

Esta herramienta ha sido creada siguiendo la arquitectura cliente-servidor,
con la finalidad de separar las tareas que seran necesarias en cada una
de las funcionalidades y modulos disefiados para el sistema. Del lado del
servidor se ha escogido trabajar con Django como framework principal
que gestiona todo el flujo de informacion en el entorno y la generacion de
visualizaciones. El motivo del uso de Django radica principalmente en que
trabaja fundamentalmente con el lenguaje de programacion Python, el
cual permite, a su vez, trabajar con librerias ya conocidas como Pandas y
Numpy. Del lado del cliente se trabajard principalmente con Javascript y
librerias para generacion de graficos como D3.js con los datos facilitados

por Django.
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2.3.2

De forma similar, y con la finalidad de separar procesos y tareas, esta
solucion sigue los lineamientos del patron de disefio Modelo-Vista-
Template de Django, ya que permite una gestion apropiada de los datos
gue son ingresados por el usuario o adquiridos de fuentes externas como
sensores. A continuacion, se describe brevemente el propdsito de los

componentes del framework:

Modelo: Encargado de gestionar el modelo de base de datos relacional
disefiado para este proyecto y de proveer los datos necesarios a las vistas
cuando se realicen visualizaciones periddicas gestionadas por las
plantillas. EI modelo permite la representacion de cada tabla con
informacion de la base de datos como clases en Python y cuyos atributos

se relacionan directamente con las columnas.

Vistas: Gestiona las funciones necesarias para la comunicacién con los
datos y que permite procesar y almacenar la informacion de cada uno de
los datasets considerados. Las vistas son el componente intermediario

entre el modelo (datos) y los templates (interfaz de usuario)

Plantillas o Templates: Se encarga de la programacién de las interfaces
de wusuario con HTML, JavaScript y CSS, utlizando librerias de
visualizacion desarrolladas especificamente para generar los graficos de
acuerdo con los datos. De igual forma en esta seccion se trabajara en el
disefio visual de la aplicacion web. La libreria considerada para el
propésito de visualizacion es D3.js y los mapas interactivos mediante la

libreria Leaflet.js

Prondstico de series temporales con ARIMA

La prediccion del clima se encuentra dentro de los estudios de prondstico
con mayor importancia, debido a que muchos sectores en la industria,

incluyendo la agricultura, dependen de las condiciones climaticas y
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ambientales (Paras et al., 2009). Las mediciones de temperatura,
humedad relativa, radiaciéon solar, direccion y velocidad del viento,
precipitacion, etc. son observaciones ordenadas cronolégicamente
asociadas a momentos puntuales o a intervalos de tiempo especificos, lo

gque permite su tratamiento como series temporales.

En escalas de tiempo, desde periodos cortos a extensos, pensamos en el
clima como un fendbmeno persistente ya que, por ejemplo, encontramos
épocas secas Yy épocas humedas, periodos frios y calidos. Por este motivo
cuando trabajamos con observaciones meteorologicas, a menudo los
datos son suavizados o promediados con la finalidad de remover ruido y
obtener una percepcion del comportamiento de la serie o indicador
climético (Katz & Skaggs, 1981).

El uso de métodos estadisticos u otros medios para prondéstico de series
temporales de indicadores climaticos es util debido a las formas en que
las observaciones son registradas y gestionadas Muchos de estos
métodos estan basados en el uso de datos historicos con el propésito de
encontrar tendencias en el pasado que puedan predecir comportamientos
0 eventos futuros; si bien en los Udltimos afios se han desarrollados
métodos que utilizan técnicas de inteligencia artificial, como redes
neuronales artificiales, muchos de los estudios han analizado el uso de

métodos estadisticos como ARIMA para prondsticos (Murat et al., 2018).

Los modelos ARIMA, introducidos por primera vez por Box y Jenkins
(1976), son buenos para este tipo de analisis ya que su metodologia
combina tres modelos estadisticos: Autorregresivo, Integrado y Media
Moévil y consta de 3 parametros p, d y g. El valor p es el orden
autorregresivo, e indica que la variable de la serie es explicada por las
observaciones pasadas o de periodos anteriores, el parametro d es el
valor de diferenciacion o cuantas veces el método debe ser diferenciado

para ser estacionario y el valor g indica el orden de medias méviles (De
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Arce & Mahia, 2003). En general el objetivo de los modelos ARIMA es
pronosticar o predecir un valor futuro en la serie de tiempo a partir de la
combinacion lineal de las observaciones previas y sus errores

(Mehrmolaei & Keyvanpour, 2016).

El modelo ARIMA ha sido utilizado en diversas aplicaciones relacionadas
a la economia, medicina, negocios, finanzas e ingenieria, entre otros; sin
embargo, su uso se ha extendido en numerosas aplicaciones
meteorolégicas con el propésito de comprender diferentes fenémenos
relacionados con la temperatura del aire y la precipitacion (Murat et al.,
2018), considerando a la temperatura como uno de los indicadores
climaticos esenciales para la sostenibilidad de la agricultura, el agua, y los
recursos (Brath et al., 1999).

Diferentes estudios han sido realizados utilizando modelos ARIMA con la
finalidad de evaluar su utilidad en aplicaciones agrocliméticas, por
ejemplo: Balyani et al. (2012) trabaj6é con datos de alrededor de 50 afios
del sur de Iran, con la finalidad de modelar temperaturas utilizando ARIMA
como modelo estadistico. Khedhiri (2016) realiz6 un estudio sobre las
propiedades estadisticas de los datos historicos de temperaturas en
Canada con datos de un periodo de 100 afios, desarrollando un modelo
ARIMA para pronosticar datos de temperatura en tiempos futuros.
Akpanta, Okorie, & Okoye (2015) utilizaron SARIMA como modelo de
prondstico para precipitaciones mensuales en Umuabhia, Nigeria basados
en su frecuencia. Murat et al. (2018) utilizaron ARIMA para modelar series
univariadas de temperaturas del aire y precipitaciéon con informacion de 30
afios en cuatro ciudades europeas (Jokioinen, Dikopshof, Lleida and
Lublin), a este modelo se le incorpord la tendencia como una funcion

polinomial y la estacionalidad con series de Fourier.

Los parametros p, d y q del modelo ARIMA, utilizado para el pronéstico de

temperaturas promedio en el médulo de clima para el desarrollo del
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presente proyecto fueron generados de forma automatica utilizando el
software R con la libreria fpp2 y forecast, y su implementacién en Python

mediante el uso de la libreria statsmodel.

CAPITULO 3

3. DISENO E IMPLEMENTACION DE LA HERRAMIENTA
3.1 Andlisis, exploracion y validacion de datos y fuentes.

El objetivo principal de la solucion basada en datos descrita en el presente
documento es proporcionar una herramienta o aplicacion web, que permita a los
encargados de las actividades operativas en una hacienda de produccién del
cultivo de cacao conocer, de acuerdo con la informacion ingresada al sistema, la
distribucion del personal en las diferentes labores agricolas, la dinamica en la
produccion obtenida y su relacién con un muestreo de mazorcas, asi como la
visualizacion de las condiciones climaticas obtenidas en la zona en la que se
desarrolla el cultivo. Por este motivo y debido a que en la agricultura existen
diferentes factores que contribuyen al manejo apropiado durante el crecimiento de
un determinado cultivo, fue importante definir aquellos que, dentro de una
aplicacion web, aportarian con informacion que permita monitorear y evaluar
tendencias en la produccion en una etapa preliminar. En este caso, la herramienta
permite conocer la distribucion del personal para la realizaciébn de diferentes
actividades agricolas y de esta forma optimizar y gestionar apropiadamente los
recursos necesarios con los que cuenta la empresa; de la misma forma, esta
informacion hace posible la realizacion de ajustes en la planificacion a lo largo del

ano.
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Durante el proceso de disefio y previo al desarrollo de la herramienta fue
importante realizar un levantamiento exhaustivo de requerimientos, con el
proposito de conocer todos los detalles y variables involucradas en el registro de
datos, asi como las tareas necesarias que son ejecutadas actualmente por cada
una de las personas que participan en el proceso de generacion de reportes
periddicos y que contribuyen a la evaluacion de métricas y resultados. En este
sentido y de acuerdo con el disefio de la aplicacion web se cuenta con tres
fuentes de informaciébn que provienen de registros que requieren de la
participacion del personal operativo, y una fuente que se obtiene de forma
automatizada ya que proviene de sensores meteorologicos. A continuacion, se
describe el proceso de obtencion de esta informacion y los atributos de cada uno

de los datasets que fueron considerados en el desarrollo de este proyecto:

Actividades agricolas

Las actividades operativas en una hacienda de produccion de cacao estan
relacionadas con el manejo requerido para el desarrollo apropiado del cultivo, las
mismas que deben ser planificadas de acuerdo con los requerimientos propios de
la agricultura, la labranza del suelo, el uso del agua, uso de fertilizantes, el clima,
etc. Actualmente este proceso es realizado semanalmente por los encargados de
cada sector productivo, con el detalle de cuantas personas y a que labores se
dedicaran en la siguiente semana; esta informacion puede ser acumulada en un
cada 4 semanas (periodo) y tener asi un detalle de la distribucion del personal
durante los 13 periodos del afio y como esto cambia en el tiempo; de forma
similar, la informacion puede ser traducida en indicadores que se relacionan
directamente con el tamafio o area de produccion del cultivo, en este caso podria
reflejar la cantidad de personas para realizar una actividad especifica en un
tamafio de suelo o hectareas. Los atributos que seran utilizados en el proyecto
para el modulo de visualizacién son: Fecha, Periodo, Dia, Semana, Mes, Afio,

Sector, Lote, Jornales y Actividad.

Conteo de mazorcas
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El conteo de mazorcas es una actividad que se realiza cada periodo (cada 4
semanas) por el equipo de investigacion, con la finalidad de evaluar la cantidad
de mazorcas en sus diferentes estados de desarrollo, en los diferentes lotes de
produccion, ya que el proceso desde que la flor es fecundada hasta que se
encuentra lista para su cosecha toma alrededor de 6 meses. El proceso consiste
en muestrear la cantidad de mazorcas en los diferentes estados clasificados en 9
tipos, en arboles previamente seleccionados. Los estados posibles de las
mazorcas son: Cherelle, Pequeiia 1, Pequefia 2, Pequefia mediana, Mediana
grande, Grande, Madura, Madura pequeia y Enferma.

Los atributos que seran considerados para el modulo de visualizacion son: Fecha,
Periodo, Sector, Lote, Estado de mazorca.

Produccion

La informacion de producciéon es manejada diariamente por los encargados de
cada uno de los 3 sectores productivos. Esta informacion se compila en periodos
de tiempo semanal y periddicos (cada 4 semanas). Para los graficos de
produccion general en la hacienda y por cada uno de los sectores se utilizaran los
siguientes atributos con la informacion periddica: Afo, Periodo, Sector, Lote y
Produccion obtenida.

Condiciones Climéticas

La informacién de las condiciones climéticas es obtenida mediante sensores que
estan conectados a un registrador de datos principal, el cual envia los datos
mediante radio a una computadora que los registra en una base de datos MySQL,
estos componentes en conjunto forman la estacion meteorolédgica principal de la
empresa. Los datos climaticos son procesados y distribuidos diariamente
mediante correo electronico a los diferentes departamentos o areas que utilizan
esta informacion con fines operativos y de investigacion.

La informacion si bien es obtenida cada segundo, se almacena en el registrador
de datos o datalogger y en la base de datos del computador cada 15 minutos.
Con el propésito de facilitar esta informacion en una herramienta web de facil
acceso, los datos seran obtenidos de forma automatica desde esta fuente, ya que

se ha configurado un proceso para que la informacién sea enviada desde el

37



computador de la estacion meteoroldgica hacia el servidor web en donde se aloja

la base de datos de la aplicacion.

La estacion meteoroldgica cuenta con sensores que registran los datos descritos

a continuacion:

e Sensor de temperatura y Humedad relativa: Registra datos de temperatura
promedio, méxima y minima, asi como la humedad relativa promedio, méxima
y minima.

e Sensor de presion atmosférica: Provee la informacion de presion atmosférica
promedio en el area en donde se encuentra instalada la estacion
meteoroldgica.

e Sensor de velocidad y direccion del viento o Anemometro: Este sensor provee
la informacién de la direccion y velocidad del viento maxima y promedio.

e Pluviémetro: Sensor que mide la cantidad de lluvia o precipitacion obtenida en
una cantidad de tiempo determinada.

e Sensor de radiacion solar: Provee la informacion de radiacion solar por metros
cuadrados, las mediciones proporcionadas son valores de potencia (Watt) y

energia (MegaJoules).

Existen tres indicadores adicionales que son calculados combinando los datos
obtenidos de los sensores, estos indicadores son: Punto de rocio y
Evapotranspiracion referencial (ETo) y Grados dias.

La informacion que ha sido considerada para el modulo de visualizacién en la
aplicacion web es: Temperatura promedio, maxima y minima, Humedad relativa
promedio, Radiacion solar en valores de energia acumulado por metro cuadrado
(MJ), Precipitacion o lluvia acumulada, Evapotranspiracion referencial y Grados
dias. Estos indicadores fueron escogidos debido a su relevancia y uso frecuente
en la empresa para diferentes actividades agricolas, asi como su uso con fines

investigativos.
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3.2

Con la finalidad de registrar la informacion de los diferentes datasets hacia la
base de datos principal de la herramienta, se realiz6é el siguiente procedimiento

utilizando un notebook de Jupyter.

e Los datasets al encontrarse completamente en hojas de calculo de MS Excel
fueron primero convertidos al formato csv.

¢ Mediante la libreria Pandas se cargaron estos datasets en un notebook.

e Se creo la base de datos con las tablas que contendrian la informacion en el
formato deseado (tablas vacias).

e Mediante la funcion to_sql de un dataframe en Pandas se envio toda la

informacion a cada una de las tablas.
Arquitecturay disefio de la aplicacién web

Arquitectura de la herramienta de visualizacion: Django y MVC

La herramienta de visualizacion o aplicacibn web descrita en el presente
documento utiliza Django como framework principal de desarrollo y el patron de
arquitectura de software MVC o Modelo Vista Controlador (MTV o Modelo
Template Vista en Django). El motivo de la eleccion de Django radica en que este
framework trabaja fundamentalmente con el lenguaje de programacion Python, lo
cual hace posible el uso de librerias para ciencia de datos directamente en el
entorno web con la informacion ingresada a la base de datos desde la aplicacion;
a su vez, Django permite crear funcionalidades para la visualizacion de esta

informacion con librerias de Javascript en las interfaces web del lado del cliente.

El patron de diseiio Modelo Vista Controlador es una arquitectura de software que
tiene como objetivo separar en capas el codigo necesario para el funcionamiento
de una aplicacion web, de acuerdo con las distintas responsabilidades y
manteniendo un propoésito concreto para cada una. En la Figura 3.1 se detalla el

flujo de trabajo de las diferentes capas en el MVC.

URL

Usuario Template Vista Modelo
<= <= b <= ==

Figura 3.1 Modelo de flujo de datos en Django

39



Al utilizar este patron de disefio se asegura la calidad en las diferentes
aplicaciones, asi como una mejora en la estructura del codigo fuente, debido a
gue separa las funciones y rutinas permitiendo su reutilizacién y mantenimiento.
Dado que el patron permite desglosar y asignar responsabilidades, uno de sus
beneficios es la mejora en la interaccion de trabajo entre profesionales
encargados del desarrollo de un determinado software. Django trabaja con la
estructura del patrén MVC, pero con ligeros cambios en su denominacion, ya que
para Django los Templates son las Vistas y las Vistas son los Controladores, en
este sentido se podria decir que Django sigue un patron de disefio MTV. A

continuacion, se describen cada una de las capas.

Modelo

El modelo se encarga de la gestion de los datos, asi como de las funciones
necesarias el acceso, validacion, creacion, modificacion o eliminacion. Esta capa
puede contener funciones que interactian directamente con la base de datos
mediante consultas y sentencias propias del motor seleccionado. De la misma
forma el modelo es el encargado de conocer las relaciones entre las diferentes
tablas y gestionar el mapeo relacional de objetos (ORM), el cual permite y facilita
la interaccidon con la base de datos mediante instrucciones de Python similar al

uso de sentencias SQL.

El archivo principal que contiene todas las funcionalidades de los modelos es
model.py y contiene la descripcidn de cada una de las tablas utilizadas en el
proyecto en forma de clases Python. Las clases que han sido generadas
mediante el ORM a patrtir de los datasets son:

e FieldActivity

e WeatherConditions

e Production

e PodCounting

Vista (Templates en Django)
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Los templates en Django son los encargados de gestionar las interfaces web que
el usuario visualizara, para esto Django trabaja con funciones en el archivo
views.py que definen la conexion con la URL a la que se enviara informacién
especifica en formato de diccionarios. Los templates esencialmente contienen la
estructura HTML de un sitio web y que a su vez puede contar con estilos basados
en reglas CSS y funcionalidades mediante el uso de Javascript (JS). Es en esta
capa en donde todo el disefio de la interfaz web debe ser realizado, asi como la
estructura de las funciones que van a realizar las diferentes visualizaciones

utilizando las librerias de D3.js y Leaflet.js.

Debido a que Django cuenta con un sistema de tags o etiquetas {% %} es posible
qgue un template o archivo html pueda heredar cddigo de otro y trabajar con
blogues que cambian dindmicamente, dependiendo de la seccién en la que nos
encontremos; en este sentido el disefo integral del sitio web debe ser elaborado
inicialmente considerando cada una de las opciones ya que los cambios en las
visualizaciones seran gestionados por las vistas cada vez que el usuario se

desplaza por el sistema.

Para la gestion apropiada de la informacion en todo el flujo de trabajo de la
aplicacion, se ha creado un template HTML para cada uno de los componentes.
La Figura 3.2 muestra un disefio general de la aplicacién web a nivel de template
html que es renderizado y modificado dindmicamente, de acuerdo con las
opciones que han sido desarrolladas para el uso de los encargados de las

actividades operativas en una hacienda de produccion de cacao.

LOGO TITULO FECHA USUARIO INFO
SUBMENU
MENU
TABLAS O MAPAS O
VISUALIZACIONES VISUALIZACIONES

Figura 3.2 Diseffo general de ta herramienta de visuatizacion




Los templates con los que cuenta la aplicacion se describen a continuacion:

Index

Es el template original de donde se derivan todos los demas templates, y es el
encargado de contener la estructura de todas las paginas web de la aplicacion,
asi como sus estilos y funcionalidades; es aqui en donde se encuentra el menu
principal, informacién de periodos y fechas, y los contenedores que otros

templates modificaran dindmicamente.

Actividades operativas

En este template se encuentran las diferentes visualizaciones relacionadas a las
actividades y labores agricolas, asi como un mapa que muestra que actividad se
esta relacionando en esa semana por cada lote productivo. Es en esta seccion en
donde los usuarios pueden agregar informacion mediante formularios que se
conectan a la base de datos para registrar las caracteristicas de cada una de las
actividades, que posteriormente modificaran dinamicamente los graficos de barras
disefiados para este propésito. Este es el template que se muestra por defecto al

ingresar las credenciales del usuario.

Las visualizaciones de las labores agricolas son esencialmente graficos de barras
gue muestran de forma ordenada las actividades mas demandantes en toda la
hacienda por cada sector productivo, considerando el namero de jornales
necesarios para ejecutar cada actividad; esto puede ser interpretado como la
cantidad de personas requeridas para dicho proposito. Estas visualizaciones
funcionan de manera dindmica y automatizada, y han sido implementadas

utilizando la libreria D3.js.
Esta informacion permite conocer la distribucion del personal en las diferentes

actividades agricolas dentro de la empresa por cada periodo (cada 4 semanas), y

conforme se registre semanalmente la planificacion, el grafico cambiara hasta que
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se complete el ciclo para el siguiente periodo y asi durante todo el afio. De la
misma forma existe en este template un mapa de visualizacion de actividades por
lotes productivos implementado utilizando la libreria Leaflet.js; esto ayuda a tener
en una representacion grafica de como se encuentra distribuido el personal por
actividades en la empresa, y permite no solo al equipo operativo tomar
decisiones, sino que también hace posible, conocer aquellas areas en las que se
recomienda no transitar si se esta realizando alguna aplicacién de pesticida o
fungicida. La Figura 3.3 muestra el disefio del template desarrollado para el
moddulo de actividades agricolas.

Actividades Operativas oda: 1 ‘ wemo (R)

General Sector 1 Sector 2 Sector 3

Actividades del Periodo 9 - 2021: General k- £ 5 Frosiceidn. de cacap)por tote s Rerogial 9

RN S S

Figura 3.3 Disefio del médulo de visualizacién de actividades operativas

Produccion

La informacién de produccién es uno de los indicadores mas importantes en una
hacienda dedicada al cultivo de cacao, ya que esta informacion es revisada de
forma periddica y permite conocer el estado de la plantacion en términos de
cosecha. Esta informacion posibilita, de la misma forma, conocer o estimar
indicadores econdmicos ya que se relacionan directamente con el producto final
de una hacienda: El cacao, que serd vendido para luego ser convertido en
productos alimenticios. Este indicador se relaciona directamente con las métricas

del negocio, ya que puede ser traducido en términos financieros y econémicos.

43



La informacion de produccién puede ser representada tanto como un gréafico de
lineas, en serie de tiempo o como un grafico de barras, dado que el propdsito es
comunicar la cantidad de cacao cosechado en unidades de peso de almendras

secas, estas unidades pueden ser kilogramos, quintales, o toneladas métricas. En

Produccién de cacao Sl i scaodemo ()
General Sector1 Sector2 Sector 3

Produccion de cacao: General X & Produccién de cacao por lote en General

| I
1 2 El 4 5 6 7 8

Figura 3.4 Disefio del mdédulo de visualizacién de produccion

Produccion (TM)
a2 m o @
T 79

2

e om N
@ 8 L 8

3

°

la aplicaciébn web se dispone de un template Unico para la produccién, ya que
estarq representado en dos visualizaciones: un gréfico de barras y un mapa
interactivo que muestra la cantidad cosechada por cada uno de los lotes
productivos. Esto es importante porque si bien es posible tener un gréafico general
de la produccién total en la hacienda, debe ser posible conocer esta informacion
en cada uno de los sectores productivos, en cada periodo y en cada lote, para de
esta forma, asistir en la toma de decisiones. La Figura 3.4 muestra una de las
propuestas de mapa interactivo para conocer la productividad de cacao en la

hacienda.

Conteo de mazorcas

El conteo de mazorcas es una actividad que se realiza cada periodo (cada 4
semanas) que consiste en cuantificar las mazorcas de cacao en los diferentes
lotes productivos de acuerdo con su estado de desarrollo, con la finalidad de

obtener una estimacién de cuanto se cosechara proximamente.

44



La visualizacién escogida para esta informacién es un grafico de barras mdltiples,
ya que la cantidad de mazorcas muestreada esta clasificada en 9 tipos: Cherelle,
Pequefa 1, Pequeiia 2, Pequefia mediana, Mediana grande, Grande, Madura,
Madura pequefia o Enferma. Esta visualizacion se realizara utilizando la libreria
D3.js para generar un grafico dinAmico que permite conocer en detalle la cantidad
por periodo de cada uno de los estados de las mazorcas en la hacienda. De la
misma forma, una tabla con las diferentes cantidades se muestra junto al gréfico
(Figura 3.5).

Moitoreo de mazorcas: Hacienda total

8. Enferma |
7. Mature little |
& Mature [

5. Big

Mazorcas

4, Medium_5. Big
4500 3. Little_medium
2. Little 2
40004 1. Little 1
0. Cherelles |

— . o | 1 | I I L Bk HEN R ER
1 2 3 4 5 ] 8

Madura pequefia

Figura 3.5 Disefio del médulo de visualizacién de conteo de mazorcas

Condiciones climéticas

El clima es un factor importante que debe ser considerado en agricultura, es por
este motivo que la informacion climatica, obtenida directamente de sensores
meteoroldgicos en una estacion de clima automatizada, ha sido incorporada como
componente en la aplicacién web descrita en este documento. Las variables de
interés principales que han sido escogidas para ser representadas de forma
grafica son: Temperatura, Humedad Relativa, Radiacion Solar, Precipitacion,

Evapotranspiracion y Grados dias.

La representacion considerada para todos los indicadores a excepcion de la

precipitacion o lluvia, son graficos de linea ya que los datos pueden ser
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modelados como series temporales; la lluvia se representard mediante un gréafico
de barras, ya que muestra la informacion semanal acumulada de las
precipitaciones. Esta implementacion se realiza utilizando la libreria D3.js, ya que
permite graficos dinamicos y animaciones. De la misma forma, en cada uno de los
indicadores al ser subsecciones del template de clima, se mostrara una tabla con
analitica de los datos respecto a afios anteriores con la finalidad de obtener de
forma inmediata el comportamiento de las condiciones climéticas del afio en
curso. En las Figura 3.6 se muestra el disefio de los graficos desarrollados para

cada indicador climatico.

am—
2021 april uly October 2022

Figura 3.6 Disefio de la visualizacion para indicadores climaticos

Controlador (Vistas en Django)

Las vistas en Django se encargan del procesamiento de los datos previo a una
visualizacion en la interfaz web, y son un intermediario entre el usuario y los
datos. De forma similar a los componentes MVC descritos previamente e
implementados en este proyecto, se ha considerado disponer de al menos una
vista que procese los datos con los que el usuario interactuara y visualizara.

Las vistas son esencialmente funciones de Python que gestionan una peticion
realizada por el usuario en el navegador web y dependiendo de su propdsito,
devolveran informacion con los datos de un determinado modelo. A continuacion,
se detallan las vistas implementadas para cada uno de los templates del proyecto

y que se encuentran en el archivo views.py.
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Tabla 3.1 Funciones en la vista Index

Index

Funcion Objetivo

Generar la informacién para la vista por defecto (index) de la
loadIndex .
solucién.

Tabla 3.2 Funciones en la vista Actividades operativas

Actividades operativas

Funcion Objetivo

Proporcionar la informacion de las actividades operativas por
periodo de tiempo y sector productivo a su respectivo template.
actividadesOperativas Esta informacion viaja como registros diarios que, mediante
javascript se resumen en cantidad de jornales por tipo de

actividad para cada periodo (acumulados).

Tabla 3.3 Funciones en la vista Condiciones Climéaticas

Condiciones climéaticas

Funcion Objetivo

Proporcionar la informacién del clima en dos formatos:
o o Informacion climatica del afio en curso hasta la actualidad
condicionesClimaticas . o o
Informacidn histérica de los indicadores climaticos con el

proposito de realizar pronosticos de series temporales

Procesar la informacion obtenida del modelo en forma de
) registros de cada 15 minutos, el resultado de esta funcién es
getDailyData . .
devolver un dataframe con los registros en un intervalo de

tiempo de 24 horas o0 1 dia

Proporciona un dataframe con predicciones de un indicador
. ) o climatolégico, recibe como parametros el dataset de la base de
timeSeriesPrediction i o
datos y los pasos o nimero de predicciones. El modelo de

pronéstico de series de tiempo utilizado es ARIMA.

Tabla 3.4 Funciones en la vista Produccién

Produccién

Funcién Objetivo

) Proporcionar la informacion de produccion desde la base de
loadProduction ] . o .
datos, esta informacién puede ser datos histéricos o un periodo
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de tiempo puntual. Esta funcién se encarga de procesar y
resumir los datos de acuerdo con el periodo de tiempo solicitado.
La informacién se visualiza en el template de produccion

mediante la libreria D3.js

Tabla 3.5 Funciones en la vista Conteo de Mazorcas

Conteo de mazorcas

Funcion Propésito

Proveer la informacién del conteo de mazorcas obtenido desde
la base de datos, esta funcién procesa los datos en un dataframe
. para generar resimenes en un tiempo determinado, ya que la
loadPodCounting _ _
base de datos cuenta con registros a nivel de plantas evaluada y
el lote al que pertenecen. El resultado puede ser a nivel general

de la hacienda o por sector o lote productivo.

3.3 Prototipos de algoritmos, modelos y modulos del sistema

Modulos del Sistema

Debido a que la solucion utiliza el patron de disefio Modelo Vista Controlador o
Modelo Template Vista en Django, las diferentes funcionalidades vy
responsabilidades de sus componentes estan bien definidas, y es posible

segmentarlas en 4 grupos o médulos, los cuales se detallan a continuacion:

Mddulos de ingesta de datos (Modelos):

e Datos que son ingresados por el usuario en la interfaz

e Datos obtenidos mediante fuentes externas (sensores de clima)
Médulos de procesamiento y gestion de datos (Vistas):

e Actividades agricolas

e Condiciones Climéticas

e Produccién

e Muestro de mazorcas

Médulos de visualizacién (Templates):

e Demanda operativa por periodos en grafico de barras
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¢ Indicadores climaticos en series temporales y graficos de barras para la
lluvia
e Monitoreo en la produccion periddica en grafico de lineas

e Conteo de mazorcas en gréficos de barras multiple

Moédulos de prediccion (Vista y Template):

e Pronéstico de series de tiempo para temperaturas promedio

El diagrama de la Figura 3.7 ilustra la interaccion de los modulos durante el flujo
de la informacién en el sistema, en donde la aplicacion permite la ingesta de
datos, para luego ser procesada en las funciones o vistas MVC de Django y que
proporcionan los datos necesarios para las diferentes visualizaciones, o en el
caso de la temperatura promedio, también hacer predicciones para dias préximos.
De la misma forma el diagrama especifica en que componente del patron MVC se

encuentran los diferentes moédulos.

5 -
django g ™ = |::| pandas g’ JS D) |

python Google Maps

Modulos de
procesamiento y
gestion de datos

Maodulo de ingesta de

Médulos de

Modulo de

datos Prediccion

Visualizacion

Demanda operativa

Ingresados por el
usuario:

« Datos cargados desde
archives a la base de
datos

+ Mediante formularios en
la interfaz web

Actividades agricolas

por periodos
Gréficos de barras para
las actividades

Produccién y
muestreo de frutos

Monitoreo en la

Obtenidos de fuentes
externas:

- Desde el equipo que
gestiona la base de
datos de la estacion
meteorolégica

produccién periédica
Gréfico de lineas para la
produccién y barras para el
muestreo

DATOS
MODELO

Temperatura, humedad
relativa, radiacion solar,
Nuvia y
Evapotranspiracion

PROCESAMIENTO DE DATOS

VISTAS

Indicadores climéticos en

Pronéstico de Series
de tiempo utilizando

gréficos de series ARIMA: .
temporales Temperaturas promedio
en los proximos dias
VISUALIZACION PROCESAMIENTO DE DATOS
TEMPLATES VISTAS/TEMPLATE

Figura 3.7 Diagrama de modulos de la herramienta de visualizacion

Moédulo de Prediccidon de temperaturas promedio
Una de las caracteristicas desarrolladas para este sistema es la posibilidad de

realizar predicciones de indicadores climaticos, especificamente de la temperatura
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promedio, con la finalidad de proveer al equipo operativo un componente
adicional en un software de visualizacion que les permita conocer con anticipacion
el comportamiento estimado del clima. Esta informacion es importante, ya que el
clima estéa relacionado a muchas actividades agricolas y procesos de desarrollo

del cultivo.

Para este efecto se ha realizado un analisis preliminar en el lenguaje de
programacion R de los posibles modelos de series temporales que podrian ser
utilizados en el sistema. Para el dataset, se utiliz6 la informacion del clima
obtenida de la estacion meteorolégica entre enero de 2019 y agosto de 2021.
Este indicador ha sido considerado inicialmente debido a las caracteristicas de la
serie temporal que presenta, ya que cuenta con estacionalidad y ciclos definidos a
lo largo del afio. Con la finalidad de obtener métricas de desempefio se ha
dividido al dataset en datos de entrenamiento y datos de prueba.

El modelo fue ajustado a los datos de entrenamiento y la validaciéon se realizé con
predicciones y datos de prueba. Los resultados obtenidos se detallan en la tabla

3.6 con los 5 modelos seleccionados.

Tabla 3.6 Resultado de diferentes modelos de prondstico para series temporales

METODO ME RMSE | MAE MPE | MAPE | MASE
Naive -1.775 | 2.253 | 1.889 | -7.602 | 8.023 | 2.105
SNaive -0.572 | 1.323 | 1.070 | -2.386 | 4.425 | 1.193
Drift -1.781 | 2.260 | 1.894 | -7.628 | 8.047 | 2.111
STL -0.631 | 0.991 | 0.839 | -2.510 | 3.278 | 0.935
ARIMA -0.587 | 1.115 | 0.921 | -2.346 | 3.585 | 1.026

De acuerdo con los resultados, el método STL y el método ARIMA producen los
valores mas bajos para el Error Cuadratico Medio (RMSE), utilizando datos de
prueba, por lo que indican que ambos modelos tienen un buen desempefio en las
predicciones realizadas. Para el andlisis, se consider6 maximo un periodo de
tiempo de 30 pasos adelante o 30 dias de prondstico, con el propdésito de realizar

las respectivas validaciones. La Figura 3.8 indica graficamente el comportamiento
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de los modelos STL y ARIMA respectivamente, y las predicciones en comparacion

con los datos de prueba reales (en color rojo).
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Figura 3.8 Pronosticos de modelos STL y ARIMA en R

El método ARIMA fue seleccionado para ser implementado directamente en una
de las vistas o funciones de Django, ya que trabaja directamente con el lenguaje
de programacion Python y no requiere de un procesamiento externo en R cada
vez que el usuario desee realizar predicciones desde la interfaz web. Para este
propésito se utilizaron las librerias Pandas, Numpy y Statsmodel y se cred la
funcién timeSeriesPrediction que recibe como parametro un dataset con datos
diarios de temperatura, y la cantidad de predicciones deseada, la salida es un
dataframe con las predicciones y los dias especificos en los que se estima un

valor que genera el modelo.

Los datos son procesados por la funcion condicionesClimaticas en Django y la
informacion o resultado es enviado al template de clima en un diccionario que
contiene varios datasets en formato json con la siguiente informacion:

e Datos del indicador climatico de 2021

e Datos de prediccion en intervalos de 7, 15y 30 dias

e Datasets combinados del indicador climatico y las predicciones en

intervalos de 7, 15y 30 dias
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3.4

Temperatura Humedad Relativa Radiacidn Solar Precipitacion Evapotranspiracion ‘ Grados Dias

P T T Temperatura premedio y predicciones en 15 dias
e omedio 7463 °C .
Prondsticos de temperatura media m Ver resultados.

Prondsticos de temperatura

Temperatura minima

e

Septiembre 2021 respecto al 11°C
2020 25 i

Figura 3.9 Visualizacion de temperaturas promedio (verde) y pronéstico a 30 dias

El motivo de enviar varios datasets desde el procesamiento al template o interfaz
web, radica en que en una sola peticion se inicializaran variables en Javascript
con la informacion disponible. Esto hace posible que los datos se encuentren
“precargados” y se disminuya el tiempo de espera, cada vez que el usuario desee

cambiar el nimero o dias a predecir.

Con los datos combinados se han desarrollado funciones en Javascript que tienen
el objetivo de diferenciar mediante colores, los datos obtenidos con sensores y los
datos estimados o pronosticados directamente con la libreria D3.js. La Figura 3.9
indica el resultado de una visualizacion en la que se realizan predicciones,

generando los resultados en un formato de tabla.

Infraestructura para procesamiento y almacenamiento

Debido al objetivo de la solucion, todo el despliegue sera en servidores web y de
base de datos. El patron de diseiio MVC o MTV con Django, permite que el
procesamiento de los datos se realice directamente en el framework. El archivo
views.py es el encargado de contener todas las funciones de procesamiento de
los datos, a partir de los modelos, como una representacion abstracta de las

tablas de la base de datos principal.
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3.5

En este sentido toda la interaccion y flujo de datos se da en el mismo entorno, del
lado del servidor, facilitando la informacion necesaria para generar las
visualizaciones del lado de cliente, debido a que en este lado de la arquitectura
web, el usuario accede solo a archivos HTML, CSS y Javascript. Esta herramienta
de visualizacion puede funcionar en un servidor Unico, dado que la infraestructura
para el procesamiento de la informacion y los recursos necesarios no requiere de

una arquitectura compleja.

En término de datos, si no se dispone de un servidor de base de datos, esta
puede residir en el mismo servidor de aplicaciones y se requerira tener instalado
MySQL Server para poder alojar la informacion. La cantidad de datos que se
procesaran, si bien es grande, no se consideran masivos; por lo que no se
requeriria de una arquitectura de Big Data para el manejo y procesamiento.
Ademas, en la mayoria de los componentes 0 médulos, no se requiere de datos
en tiempo real, Unicamente los indicadores climaticos tienen una frecuencia de

actualizacion alta.

Finalmente se puede concluir que el codigo desarrollado en este proyecto
utilizando el framework Django, puede ser desplegado en cualquier servidor o
equipo que tenga todas las configuraciones necesarias para el acceso a usuarios.
Si se desea habilitar esta herramienta en la web, sera necesario el uso de un

dominio o direccidén asociada a una IP.

Plataformas y prototipos de visualizacion

La herramienta de visualizacion descrita en el presente documento ha sido
desarrollada y disefiada para ser utilizada como una aplicacibn web en su
totalidad, evitando el uso de software externos para el procesamiento y/o
visualizacion. Inicialmente el disefio de la aplicaciéon fue realizado utilizando el
software Xampp como servidor web local, en el computador utilizado para el
desarrollo del proyecto; sin embargo, todas las pruebas fueron migradas en

etapas tempranas a Django con la finalidad de asegurar la consistencia en la
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3.6

ejecucion las diferentes funciones implementadas para el procesamiento y

visualizacion.

El andlisis de series temporales, con la finalidad de definir el modelo 6ptimo para
el prondstico de temperaturas promedio, fue realizado con R y RStudio, lo cual
permitié generar visualizaciones de las diferentes predicciones. Una vez concluido
el andlisis, estas caracteristicas fueron implementadas en Django, mediante una
funcion que se encarga de generar las predicciones a partir de un dataset. El
desarrollo inicial del proyecto fue realizado en un servidor web local
proporcionado por Django, sin embargo, el resultado sera presentado en un
servidor web remoto, con un dominio especifico, con el propdsito de permitir que

todos los usuarios finales tengan acceso a la herramienta.

Métricas y comunicacion de resultados

La herramienta de visualizacién y monitoreo descrita en el presente documento
tiene como finalidad proveer de una solucién basada en datos, que permita la
automatizacion de varias de las tareas que actualmente son realizadas de forma
manual por el equipo operativo, encargado de dirigir y gestionar las labores

agricolas en una hacienda de produccion de cacao.

Las actividades que se reducirian o suprimirian en su totalidad con la
implementacion de esta solucion son:
e Generacién de reportes con la informacién de jornales por periodo
(actividades operativas) utilizando hojas de calculo.
e Generacién de reportes con la informacién climética y la baja posibilidad de

acceso inmediato a los indicadores para realizar andlisis.

Las posibilidades con las que actualmente la empresa no dispone y que esta
solucion facilitaria son:
¢ Visualizacion dindmica y automatizada de la informacion de produccion de

cacao directamente en mapas interactivos.
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e Visualizacion dindmica de la informacién de produccion de cacao en
gréaficos por periodos.

¢ Visualizacion dinamica de la distribucion del personal en actividades
agricolas.

¢ Almacenamiento centralizado de la informacién y la posibilidad de acceso
de las personas interesadas en los datos.

e Visualizacion dinamica del muestro de mazorcas realizado de forma
periddica.

e Visualizacién dindmica y automatica de los indicadores climaticos mas
importantes identificados en el cultivo de cacao.

e Pronostico de temperaturas promedio en la hacienda para intervalos desde
1 hasta 30 dias.

Debido a que la herramienta mejora los procesos necesarios para la obtencion de
resultados a partir de los datos, es posible concluir que la implementacién y uso
de esta generaria una optimizacion en el tiempo para los usuarios que
actualmente elaboran reportes de forma manual. El tiempo estimado que se
optimizaria seria de alrededor del 7.5% y 10%, considerando que una persona
utiliza entre 3 y 4 horas de trabajo para realizar reportes relacionados al clima; sin
embargo, este nimero aumenta un 5% mas si se considera que en cada periodo
los usuarios realizan diferentes reportes de acuerdo a los datos de interés con la

finalidad de evaluar resultados.
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1 Recoleccion de datos y estrategias para validacion del proyecto

Durante la implementacién de los diferentes modulos del proyecto se requirié el
desarrollo de metodologias, que permitan el ingreso apropiado de los datos en las
diferentes tablas disefiadas para cada uno de los mdédulos de la solucién. Para
este proposito se crearon funciones en las diferentes vistas de Django que
permiten procesar los datos ingresados, convirtiéndolos principalmente en
dataframes para poder utilizar todas las funciones de limpieza y preprocesamiento
de la libreria Pandas.

Este proceso fue fundamental, debido a que, dentro de los recursos, se disponia
de informacion histérica que ha sido registrada manualmente durante meses, y
gestionada por las diferentes personas que se encargan del manejo de la
informacion operativa de la Hacienda. Esta informacibn es analizada
periodicamente, con la finalidad de obtener resultados que guien en la
planificacion anual y asistan en la toma de decisiones que optimicen el uso de

recursos en la empresa.

La metodologia desarrollada no solo contribuyo al disefio de las tablas en la base
datos y su respectivo almacenamiento, sino que permitié disponer de funciones
gue hacen posible la carga de datos que actualmente se encuentran en hojas de
calculo, con el propésito de procesarlos y analizarlos de forma automatica. De
esta forma, ademas de los formularios de registro de datos, es posible cargar la

informacion desde fuentes externas.

El propdsito es minimizar el impacto en la transicion del uso de un software de
utilitarios a una herramienta de visualizacion de datos automatizada, con la
informacion disponible. La Figura 4.1 muestra la metodologia desarrollada para
alimentar el sistema de datos y mostrarlos de forma peridédica de acuerdo con las
necesidades del usuario. Esta metodologia permite dos formas de registro de

informacion: mediante formularios establecidos con el tipo de datos requerido



para las visualizaciones y mediante archivos externos que seran procesados para

obtener los datos necesarios.

Datos ingresados -
por el usuario Se almacenan en la Los datos son Los datos son
base de datos y son procesados, visualizados en la
accesibles mediante el ‘ agrupados y » interfaz web
iatdri Modelo resumidos en la mediante el
Datos hlstoncos y ‘ Vista Tomnlate
archivos csv

Figura 4.1 Proceso de ingesta de datos, procesamiento y visualizacién

Validacion de los gréficos generados automéaticamente

Con la finalidad de asegurar que los graficos generados automéaticamente en el
sistema se realicen de forma correcta, se han implementado diferentes funciones
gue tomen los registros directamente de la base de datos y los procesen. Debido
a la naturaleza de las visualizaciones es necesario un proceso de transformacion,

ya que muchos registros tienen una frecuencia diaria.

De la misma forma y con el propésito de validar que las agrupaciones de datos y
las funciones que se realizan de forma interna con Pandas sean ejecutadas

correctamente se utilizaron las siguientes estrategias:

1. Los procedimientos y resultados esperados fueron previamente validados
mediante Jupyter Notebook; luego de esto, las instrucciones fueron

implementadas en cada vista, de acuerdo con el médulo, en Django.

2. Se utiliz6 R con RStudio como respaldo para comparar y validar el
resultado obtenido en Jupyter Notebook con Python y se verifico la

agrupacion de: actividades, produccion, tipos de mazorca por periodo, etc.

Visualizacion y validacién de la informacion de actividades operativas

La visualizacion de las actividades operativas es un grafico de barras ordenado
de forma descendente de acuerdo con la cantidad de jornales (personal)
requerido para cada labor. Esta informacion se registra con una frecuencia diaria

para cada actividad y el area productiva en donde se realizara.
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El resultado del procesamiento es una visualizaciébn con el personal requerido

(suma de jornales) por actividad y por periodo (cada 4 semanas), mostrando en el

sistema siempre el Ultimo por defecto, ya que conforme los técnicos agricolas

agreguen datos, esta visualizacion se actualizara. La Figura 4.2 muestra el flujo

de trabajo necesario para obtener este grafico.

Datos de
actividades por
Lote (semanal y

periddico)

Los datos son
visualizados en la
interfaz web a través
de una grafico de
barras

Los datos son
agrupados por
periodo y se suma
la informacién de
jornales

Se almacenan en la
base de datos y son
accesibles mediante el
ORM de Django

- = =)

Figura 4.2 Flujo de datos para generar visualizaciones de actividades operativas

La Figura 4.3 refleja este resultado en una visualizacion interactiva con D3.js en el

sistema y la Tabla 4.1 muestra el ejemplo de las actividades realizadas para el

Periodo 9 obtenida en un cuadro resumen ordenado (10 actividades) por

demanda operativa obtenida con RStudio.

Actividades del Periodo 9 - 2021: General

Cosecha )

Riego E

Control malezas (herbicida)—i
Permiso medico —
Operador —

R&D -

Control fitosanitario -
Control malezas (chapia)—:
Permiso —

Vacaciones —

Su; pervwscr{
Fertilizacion —

Atencion médica -

Control malezas (mu\uguadaﬁa)fl
Pos cosecha —:

Poda -

Drenaje -

Actividades varias -
P8O

Aplicacion fungicida —
Vivero

Training -

Labores var\as-l
TEF S S

Figura 4.3 Visualizacion de actividades operativas
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Tabla 4.1 Resumen de actividades de un periodo obtenido con RStudio

Orden Actividad Jornales
1 Cosecha 100.18
2 Riego 79.42
3 Control malezas (herbicida) 40.15
4 Permiso médico 31
5 Operador 29.44
6 R&D 29.2
7 Control fitosanitario 26.21
8 Control malezas (chapia) 18.57
9 Permiso 16.51
10 Vacaciones 15

Visualizacion y validacién de la informacion de produccion

El gréfico de la produccién obtenida puede ser representado como una serie de
tiempo, o un grafico de barras, ya que los datos estan asociados a un periodo en
el afo. Estos datos se han registrado en la base de datos por periodo (cada 4
semanas) y el agrupamiento se realiza utilizando esta frecuencia, en donde se
suman todos los resultados de productividad de todos los sectores y areas de
plantacion; sin embargo, esta visualizacion también permite conocer la
produccion por sector productivo, en donde el agrupamiento seria primero por
sector y luego por periodo, mostrando la suma de los resultados obtenidos. La
plataforma por defecto siempre muestra la produccién obtenida en toda la
hacienda hasta el ultimo periodo de registro. La Figura 4.4 muestra el flujo de

trabajo necesario para obtener esta visualizacion.

Se almacenan en la Los datos son Los datos son
Datos de base de datos y son agrupados por visualizados en la
produccion por - accesibles mediante el - periodo y se suma - interfaz web a través
Lote (periédico) ORM de Django la informacién de de una grafico de
cosecha barras

Figura 4.4 Flujo de datos para generar visualizaciones de produccion
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El gréfico con el resultado de la productividad general en lo que va del afio se

muestra en la Figura 4.5, y los resultados de la visualizacién han sido validados
utilizando RStudio.

La informacion de productividad que se almacena en la base de datos proviene
tanto de informacién histérica como de un formulario en el que cada encargado
de un sector productivo puede registrar la informacién de cuanto se ha

cosechado por area productiva en cada periodo.

Produccion de cacao: General i &

G

S 50

k=]

o

o 45
404
354
304
254
20
15+
10
5
o

1 2 3 4 5 3 7 8

Figura 4.5 Visualizacion de produccion por periodos

Visualizacion y validacion del monitoreo de mazorcas

La visualizacion del monitoreo de mazorcas es un grafico de barras agrupado
por periodos para cada tipo de mazorca que se evalla por planta en las areas
productivas. Los registros son realizados dos semanas antes de cada periodo, y
el nivel de detalle incluye la cantidad de mazorcas por tipo en todas las plantas
gue se muestrean. El resultado es una visualizacion por periodo de la cantidad
total de los tipos de mazorcas, el cual permite conocer cuales tienen alta
probabilidad de ser cosechadas pronto. La informacién del monitoreo se ilustra
en la Figura 4.6 y el grafico cambia dependiendo de la informacion de interés,
teniendo el &rea operativa la posibilidad de escoger la informacion general de la

hacienda o conocer esta informacion por sectores productivos.
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Hacienda total

N & enferma [
5 7. Mature_little [
5000- 2 & Mature [
5.Big
4, Medium Big
3. Little_medium
4,000 2. Little 2
1. Little 1
0. Cherelles [

o | Ll |-I .. B & 1 1. n_ i
1 2 3 1 5 & 7 8 9

10

Figura 4.6 Visualizacion para el monitoreo de mazorcas periédico

Esta informacion ha sido obtenida directamente de la base de datos y ha sido
procesada en una vista de Django, por lo que, a medida que se agregue mas
informacién seré posible visualizar el monitoreo de forma actualizada. De forma
similar a las visualizaciones anteriores, se ha validado el resultado utilizando
RStudio para generar una tabla con el resumen de las mazorcas de cacao
totales por estado y por periodo, con la finalidad de comprobar que la
informacion se muestra correctamente. Los datos almacenados en el sistema,
provienen tanto de informacion histérica, como de datos que son registrados

utilizando una tablet y que pueden ser cargados directamente.

Informacién de indicadores climéaticos
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La informacién del clima se muestra en un gréfico de lineas como serie de

tiempo de los datos obtenidos directamente de sensores externos. Un menu con

Temperatura Promedio desde Enero - 2021

Prondsticos de temperatura media m Ver resultados

27°C—

22°C—

2021 April July October 2022

Figura 4.7 Visualizacion de temperaturas promedio
las variables climaticas mas utilizadas en las labores operativas de la hacienda
ha sido implementado en la interfaz web. Con la finalidad de procesar los datos,
se ha utilizado la libreria Pandas para resumir la informacién en formato diario y
generar visualizaciones mediante la libreria D3.js. Por defecto se consideran
Unicamente los datos del afio en curso desde enero hasta la fecha en la que se
realiza la consulta, pero es posible cambiar el rango de visualizacion
dependiendo de las necesidades del usuario. La Figura 4.7 ilustra el tipo de
grafico generado en el sistema, en el que se muestran las temperaturas
promedio, tanto como valores diarios, como en tendencia calculada

mensualmente.

De la misma forma en cada una de las visualizaciones para indicadores
climéticos se genera como resultado, una tabla con informacion descriptiva

(Figura 4.8) en donde se reflejan métricas para cada indicador, tales como:

Indicador Valor

Temperaturas Promedio 248 °C

Temperatura maxima 34.91°C

. T ini P 16.56 °C
Figura 4.8 Tabla'de analisis de indicadores

Agosto 2021 regdimMALIE0 S +033°C



promedio, maximo, minimo y que la diferencia climatica entre el mes actual y el
mismo mes del afio anterior. Este resultado proporciona una idea directa del
comportamiento actual del clima y crea la posibilidad de disponer de informacion
adicional que puede ser utlizada para un andlisis mas profundo del

comportamiento del cultivo y como se relaciona con el clima.

Prondstico de temperaturas promedio

El sistema cuenta con una opcién que permite pronosticar el comportamiento de
la temperatura promedio basado en los datos que son almacenados en el
sistema; para esto y como se describi6 en el Capitulo 3 se utiliza el
Modelo Autorregresivo Integrado de Promedio Mévil o ARIMA (por sus siglas en
inglés), para series de tiempo, el cual permite realizar un calculo estimado de las
temperaturas promedio en los siguientes 7, 15y 30 dias. El resultado se muestra
en la grafica de la temperatura promedio como se ilustra en la Figura 4.9, pero

en color rojo para identificar en que rangos se estima la temperatura en este

Temperatura premedio y predicciones en 15 dias

Prondsticos de temperatura media Ver resultados

27°c—

R

23°C —

22°C—

2021 April July October 2022

Figura 4.9 Visualizacién de temperaturas promedio y pronosticos

tiempo.

De la misma forma la temperatura se muestra en una tabla de valores que indica

Fecha Temperatura estimada

2022-01-11 24.374
2022-01-12 24761
2022-01-13 25.001
2022-01-14 25324
2022-01-15 23557
2022-01-16 24.814

Figura 4.10 Resultado del prondstico en unatabla en la interfaz web



4.2

el pronostico para cada uno de los dias a partir de la consulta. La Figura 4.10

muestra el resultado que es visualizado en la plataforma.

Este modelo de pronéstico fue desarrollado con Python utilizando las librerias
Pandas y Statsmodel con los parametros 7,0 y 1 basado en el andlisis realizado
en R y que se describe en el capitulo anterior. Con los datos histéricos desde el
1 de enero de 2019 se realizé la evaluacion del modelo obteniendo un RMSE de
0.69 al comparar las predicciones con los datos reales obtenidos por el sensor

en la estacion meteorologica.

Puesta en marchay funcionamiento

El desarrollo de la herramienta de visualizacion y monitoreo ha sido realizado
utilizando a Django como framework principal, debido a que trabaja con Python y
permite la implementacion de funciones para manejo y manipulacion de datos

con librerias como Pandas y Numpy.

Debido a que Django crea directamente un servidor web local en todo el proceso
de desarrollo, todas las funciones implementadas tanto en el lado del
procesamiento mediante las vistas de Django, asi como los templates o
interfaces de usuario han sido verificadas para garantizar su correcto
funcionamiento. De forma similar la base de datos ha sido creada utilizado
MySQL Server y la interfaz grafica MySQL Workbench, para la creacion de las
diferentes tablas y la validacién de las diferentes consultas de datos que
posteriormente fueron implementados en los modelos y vistas de Django para el
manejo de la informacion. Debido a que las visualizaciones han sido creadas
utilizando D3.js y los mapas con Leaflet.js, fue necesario disponer de librerias
Javascript, debido a que fue necesario el uso de recursos externos para la
generacion de graficos y mapas interactivos.

Desde esta perspectiva, el desarrollo web para el proyecto ha sido realizado de
forma local en primera instancia, con la finalidad de garantizar el correcto

funcionamiento e interaccion entre MySQL y Django para el registro de los datos,
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4.3

procesamiento y posterior visualizacion de la informacion. Esta metodologia de
trabajo tiene como ventaja evaluar cualquier inconveniente que se presente en el
proceso de desarrollo, debido a que se disponen de opciones de depuracién
para verificar la ejecucion del codigo y analizar los errores existentes.

Una vez concluido el desarrollo de forma local es posible cargar el proyecto a un
servicio de alojamiento externo, que permita el acceso a todos los médulos y
componentes de la herramienta desde cualquier computador con conexién a

internet. Para este propdésito es necesario disponer de:

e Un proveedor de servicios de hosting web y almacenamiento para los
archivos y la base de datos.
e Un dominio que facilite el acceso a la aplicaciéon web a través de una

direccién URL.

Con estas herramientas es posible migrar toda la informacion y recursos locales
al servicio remoto y acceder a los mismos mediante una URL o direccién web del
sistema que ha sido contratada. Luego del proceso de migraciéon, todos los
usuarios que dispongan de conectividad a internet tendrdn acceso al sistema,
como herramienta de visualizacion y monitoreo, lo cual les permitira registrar las
actividades planificadas y visualizar la demanda operativa por tipo de actividad
realizada por periodo. De forma similar, ser4 posible ingresar la produccién
obtenida periodo a periodo y monitorear los avances en la cosecha por area de
cultivo, asi como el estado de la plantacion, mediante un conteo de mazorcas,
realizado una semana de cada mes. La informacion del clima también estara
disponible en la plataforma y es obtenida directamente de la estacion

meteoroldgica.

Pruebas de funcionalidad

Con la finalidad de garantizar el funcionamiento apropiado del sistema, se han
realizado diferentes pruebas para evaluar el cédigo desarrollado en Django en
base a los resultados obtenidos. La interaccion de la herramienta con la base de

datos se realiza mediante el Mapeo Objeto Relacional (ORM) del Modelo y las
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diferentes funciones implementadas en la vista para el respectivo procesamiento
de los datos; esto, a su vez, permite disponer en la interfaz de usuario de los
datos procesados y representados mediante visualizaciones. Para este propdsito
fue necesaria la creacion de las funciones detalladas en la Tabla 4.2 con el
objetivo de procesar la informacién y generar predicciones de las temperaturas

promedio.

Tabla 4.2 Funciones utilizadas en el procesamiento de los datos
Funcion Objetivo Entrada Salida
Datos en una frecuencia
) Proporcionar datos del de 15 minutos y funcién a Datos en formato
getDailyData ) o N ) o
clima en formato diario  utilizar (suma, promedio, diario
méaximo, minimo, etc.)

Generar predicciones

. ) . Dataset del indicador, Dataframe con las
timeSeriesPred en base a la serie de ) o o
o ) _ cantidad de predicciones predicciones y
iction tiempo del clima
) 0 pasos fechas
ingresada

Convertir el formato
Dataframe con los datos

de datos del ) Datos en formato
. obtenidos de la base de ]
formatJsonPod monitoreo o conteo de . JSON requeridos
datos del monitoreo de ] L
mazorcas de para la visualizacion
mazorcas

dataframe a json

Tomar los datos del ]
o ) Dataframe con valores de Datos resumidos por
processPeriodi monitoreo de ) )
] ) pod couting general o por  periodo con el total
cPodCounting  mazorcas y resumirlos )
_ sector productivo de mazorcas
por periodo
Estas funciones han sido evaluadas, tanto en las entradas o pardmetros, asi
como en las salidas o valores de retorno; con el propésito de asegurar que el

resultado esperado sea el correcto en cada una de las vistas que las requieren.

Pruebas de funcionalidad en la generacion de visualizaciones

Uno de los componentes de este proyecto es el médulo de visualizaciones para
cada una de las secciones disponibles en la interfaz, por lo cual, en la
implementacion de cada una de las vistas, se ha evaluado que los datos
entregados a los templates para la visualizacibn sean transferidos
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correctamente. Este proceso ha sido crucial en la generacion de gréaficos con
Javacript ya que los datos son transferidos en formato json, desde la vista hacia
el template para que la libreria D3.js pueda utilizarlos apropiadamente.

En cada una de las visualizaciones del sistema se han realizado pruebas de
funcionalidad utilizando como recurso inicial el servidor web local de XAMPP y
un archivo HTML con codigo Javascript. De esta forma, y una vez implementado
el grafico deseado, fue transferido a codigo de Django, en el que la vista procesa
los datos y los transfiere al template para la generacion apropiada de los
graficos.

Ingreso de informacién mediante formularios

Finalmente, el registro de la informacion, ademas de ser ingresada como datos
histéricos en el sistema o archivos provenientes de fuentes externas como csv,
es posible ingresarlos directamente en la aplicacion web, mediante el uso de

formularios, con dos propdésitos principales:

e Centralizar la informacion que es manejada por los encargados de las areas
productivas
e Verificar que los datos ingresados sean validos, ya que posteriormente seran

utilizados para las diferentes visualizaciones.

Los formularios han sido implementados mediante el uso de la clase ModelForm
del paquete forms de Django, en las Vistas, y con el uso de la libreria Bootstrap
en las interfaces web del lado del usuario, a través de componentes del tipo

Modal, que son mostrarlos al presionar un botén (Figura 4.11).

Actividades realizadas en el Periodo 7 - 2021: General
Cosecha

Sectores Productivos
I
Riego

- O o]
Control malezas (herbicida) - [
Permiso médico - | NG
Operador |
ReD I

Figura 4.11 Grafico de actividades con botén

para agregar datos
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4.4

Los formularios han sido implementados en las secciones: Actividades
operativas, Produccion y Monitoreo de mazorcas. Estos componentes han sido
evaluados rigurosamente, con el propésito de verificar que la informacién que es
enviada desde la interfaz web (template) llega correctamente a la base de datos,
mediante el Modelo de Django y utilizando el método POST.

Figura 4.12 Formulario de registro de actividades operativas

Andlisis costo/beneficio

Uno de los beneficios principales de la implementacién de un sistema que
permita monitorear procesos agricolas en cacao, es la disponibilidad de una
herramienta desarrollada especificamente para este propdsito, en base al
analisis de los requerimientos de la empresa. Esto se relaciona directamente con
la transformacion digital en sectores productivos en donde existen tecnologias
emergentes, y potenciales oportunidades de implementacion de soluciones de
software para el manejo de cultivos. El sistema desarrollado combina aspectos

de diferentes sistemas descritos a continuacion:

Sistemas de manejo agricola: Debido a que permite ingresar y revisar la
demanda operativa del personal para las diferentes actividades agricolas y como
se distribuye a lo largo del afio. También es posible revisar el avance en la
produccion obtenida al momento, asi como generar una representacion grafica

del monitoreo de mazorcas para estimar la préxima cosecha.
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Sistemas de informacidon geogréafica: Ya que la informacion de produccion
ademas se ser representada en un grafico, se visualiza en un mapa interactivo,
gue indica las areas de produccion y como esta se distribuye en toda la

hacienda.

Sistemas de visualizacion de datos: Debido a que las diferentes
visualizaciones escogidas para ser implementadas en esta solucion tienen
relacion a conceptos de visualizacion de datos, representando de forma efectiva

la informacién disponible.

Sistemas agrometeoroldgicos: Uno de los componentes esenciales en esta
herramienta es el clima como factor determinante en la agricultura, para esto se
han desarrollado visualizaciones de los diferentes indicadores -climaticos
principales, y sobre todo de metodologias para trabajar directamente con datos
obtenidos en la zona de produccion, ademas de disponer de un médulo de

prondéstico de temperaturas promedio.

Por este motivo, la implementacién de una solucion de software para haciendas
de produccion de cacao aportaria a la modernizacion y automatizacion de
procesos que actualmente son realizados manualmente, y demandan recursos
operativos, tal y como se describe en el Capitulo 1. Al momento no se dispone
en la empresa de una solucion de este tipo, y trabajar con archivos
independientes u hojas de calculo para manejar y analizar los datos, supone un

riesgo relacionado directamente con la calidad de la informacion.

Optimizacion del tiempo

La automatizacion de procesos implementados en esta herramienta mediante las
diferentes visualizaciones e informacion que se genera periédicamente
contribuye a la optimizacion del tiempo que actualmente es requerido para estas
tareas. Las principales actividades que buscan ser suprimidas al utilizar esta

solucion y que actualmente son realizadas manualmente estan relacionadas a la
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generacion de reportes con las actividades operativas y a la generacion de
visualizaciones relacionadas al conteo de mazorcas, produccion y clima.

Debido a esto se realiz6 un analisis del tiempo requerido para realizar estas
tareas con una frecuencia semanal, utilizando los programas MS. Excel, RStudio
y QGIS; dependiendo de la funcionalidad. El resultado fue comparado con el

tiempo de ejecucion de la aplicacién en una consulta web, para cada maédulo.

Tabla 4.3 Andlisis de tiempo requerido para cada funcionalidad del sistema

Médulo Funcionalidad Software | Tiempo Proyecto Tiempo
utilizado | (min) (min)
o Analisis de demanda por tipo Excel 20 Automatico | 0.043
Actividades . N, . o
operativas Visualizacion por periodo Excel 15 Automatico | 0.043
Visualizacién en mapas QGIS 45 Automatico 5
. Visualizacion por periodo Excel 15 Automético | 0.057
Productividad TINY "
Visualizacién en mapas QGIS 45 Automatico 5
Analisis por periodo Excel 3 Automético | 0.113
Conteo de Visualizacion del conteo Excel 3.5 Automético | 0.113
frutos Alisi i
Analisis de estadio de Excel 3 Automético | 0.113
mazorca
Visualizacion de RStudio = 7.5  Automatico | 0.233
temperaturas
Andlisis de temperatura RStudio 9.5 Automatico | 0.233
Visualizacion de humedad | ooy gio | 7.5 | Automatico | 0.267
relativa
Andlisis de humedad relativa | RStudio 9.5 Automatico | 0.267
Visualizacion de radiacion | psudio | 75 | Automatico | 0.267
Andlisis de radiacion solar RStudio 9.5 Automatico | 0.267
Visualizacién de precipitacion | RStudio 7.5 Automético | 0.267
Condiciones Andlisis de precipitacion RStudio 3 Automatico = 0.267
climaticas i i730i4
Vlsuallzacpn d.(? RStudio 7.5 Automético | 0.267
evapotranspiracion
Analisis .de . RStudio 9.5 Automético | 0.267
evapotranspiracion
Visualizaciéon de grados dias | RStudio 8 Automatico | 0.267
Andlisis de grados dias RStudio 9.5 Automatico | 0.267
Prondstico de temperaturas RStudio i Automatico 5
promedio
Visualizacién de pronésticos "
. - - Automético 2
de temperaturas promedio
Descarga de datos del clima - - Automatico 35
Total 245.5 17.7

De acuerdo con la Tabla 4.3 se evidencia que, con la implementacion de un

dashboard de visualizaciones automatizado y personalizado con los datos de la
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empresa, es posible realizar todas las funcionalidades desarrolladas en 17.7
minutos, comparado con los 245.5 minutos que actualmente se requieren. o 3.8
horas semanales. Esto significa que aproximadamente se ahorraria 9.5% del
tiempo semanal para desempeiiar este trabajo o 3.8 horas (227.8 min), en base
a las 40 horas laborales.

En vista de que el proceso en la obtencion de resultados involucra mas de una
persona, este numero podria aumentar, ademas de que no se considera el
tiempo requerido para transcribir datos de una fuente como papel al computador,
gue podria ser optimizado utilizando directamente la herramienta. De la misma
forma y como resultado, se ha analizado las personas que estarian interesadas
en revisar la informacion peridédicamente en el sistema y que actualmente no
disponen de un medio para este propdsito. A continuacion, se presenta la

cantidad de personas estimadas que monitorearan los datos en la herramienta:

Tabla 4.4 Personal por areas que utilizarian la herramienta

Area o Departamento Personas
Operaciones 5
Investigacion 13

Calidad 2

Equipo externo que monitorea

climaen LATAM 2

Siendo un total estimado de 22 personas en la organizacion que tendrian

acceso a esta herramienta de forma instantanea.

La herramienta no solo posibilitara la generacion de graficos automaticos e
informaciéon relevante, sino que permitira descargar archivos csv; esta
caracteristica es importante ya que en muchas ocasiones se requieren los

resultados para ser detallados en presentaciones.

Costos
El costo de disponer de la herramienta siempre operativa en internet esta
relacionado al costo del servicio de hosting web contratado para alojar los

recursos que han sido desarrollados. En el mercado existen diferentes
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alternativas para servicios de hosting web y cuyo costo variard dependiendo de
diferentes caracteristicas disponibles, entre ellas, la cantidad de almacenamiento
y los sitios web que se alojen; los valores también oscilardn dependiendo de la
cantidad de meses del servicio contratado, siendo mas econémico contratarlo a

largo plazo.

Tomando como referencia los costos de dos de los proveedores de hosting web
mas conocidos y un plan basico con almacenamiento de hasta 100 GB, con el
sistema operativo Linux para instalar Django y 1 sitio web se tienen los

siguientes valores:

Tabla 4.5 Valores de 2 proveedores de servicios de hosting web

Meses Proveedor 1 Proveedor 2
12 60 83.99
24 102 155.76
36 126 215.64

El costo por el dominio o URL también debe ser considerado, en el presente

proyecto se eligié la direccibn www.cocoafarmapp.com y su valor fue de $12

anual. Asumiendo una operatividad del sistema de 2 afios los costos estan entre
$102 y $155.76 (tabla 4.5) por 24 meses, con un costo de $24 por el dominio.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. De acuerdo con los resultados obtenidos y el andlisis costo-beneficio realizado, es
posible concluir que una solucién basada en datos permite optimizar procesos que,
al momento son realizados manualmente o mediante el uso de sistemas utilitarios.
En este sentido, es evidente que un sistema personalizado, reducira la necesidad
de contar con diferentes soluciones para realizar diferentes tareas o analisis de
datos de forma aislada. Ademas, de esta forma, se genera la oportunidad de
integrar diferentes tipos de sistemas en uno solo, que fueron diseflados con un

proposito coman.

2. El desarrollo de una aplicacion web para el manejo y visualizacion de datos, en
haciendas de produccién de cacao, puede contar con varios modulos, que pueden
funcionar de forma integral, con la finalidad de registrar datos, procesarlos y obtener
informacion relevante, y que asista al departamento encargado del manejo y
administracion de recursos y personal. En este proyecto se consideraron
Gnicamente cuatro moédulos, sin embargo, modulos adicionales enfocados en

aspectos agrondmicos del cultivo pueden ser agregados progresivamente.

3. Una herramienta o software de visualizacion puede mejorar la forma en la que se
analizan los datos en una empresa, esto sera posible siempre y cuando los graficos
sean los mas apropiados dependiendo del tipo de datos y se disponga de una
apropiada interaccion en los mismos, ya que, con esto, el usuario tendra un mayor

control en cdmo se presentan los resultados obtenidos.

4. Es posible aplicar ciencia de datos en casi cualquier sector o disciplina, con la

finalidad de contribuir con nuevas tecnologias que procesen los datos y generen
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resultados, en este sentido, el sector agricola es un area que presenta
oportunidades para implementar nuevas metodologias. En el desarrollo de este
proyecto se han considerado diferentes aspectos tales como la visualizacion de

datos y el andlisis y prondsticos de series temporales.

Recomendaciones

1. Es recomendable realizar un analisis previo del entorno de trabajo y los usuarios
finales, con el propdésito de seleccionar las tecnologias mas apropiadas para el
desarrollo de una solucién basada en datos, debido a que, por ejemplo, en muchos
lugares aun no se dispone de conexion a internet, en este caso, serd mejor
implementar una aplicacion movil o una aplicacion de escritorio que no requiera

conectividad.

2. Un levantamiento de requerimientos con todos los usuarios finales es esencial, ya
sea si se desarrolla una tecnologia nueva, o si se esta implementando una solucion
que reemplazard a otra, ya que de esta forma sera posible conocer todos los

aspectos que haran posible una buena experiencia de usuario.

3. En proyectos desarrollados especificamente para el sector agricola, es necesario
considerar los aspectos mas importantes en el desarrollo biolégico de un cultivo,
con la finalidad de priorizar las etapas de implementacién y alinear las
funcionalidades del software con las diferentes practicas agrondémicas. De forma
similar, se recomienda consultar y trabajar en conjunto con un especialista en

agronomia durante todas las etapas de implementacion.

4. Para el desarrollo de una herramienta orientada a automatizar procesos, en un
determinado sector productivo o industria, se recomienda disponer de los datos
necesarios para la implementacion de los diferentes médulos. De no disponer de
algun dataset, es importante realizar una planificacién previa con la finalidad de

colectar la informacion requerida antes iniciar el desarrollo.
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5. Es importante, durante el proceso de implementacién de este tipo de soluciones,
contar con equipos de trabajo vinculados a la empresa y que estén familiarizados
con todas las actividades que se busca desarrollar. De forma similar, es
recomendable realizar la transicion progresiva para su correcto uso. De ser
necesaria una capacitacion previa, se sugiere hacerlo con todo el equipo que

utilizara el software.
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