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RESUMEN

El presente trabajo de integracion curricular consistio en crear un sistema informatico
con esquemas polimorficos para modelar datos fitotécnicos en la Granja Experimental Uleam
El Carmen. La dificultad identificada se vincula con la forma en que se registra la informacion
agricola de manera manual y dispersa, lo cual complica el mantenimiento de un archivo que
permita consultar o analizar documentos anteriores y contar con evidencias técnicas en el
terreno, por lo tanto, se desarrolla el prototipo AgroAR para asistir en el cultivo de platano.

Para el levantamiento de informacion se aplico una investigacion de tipo aplicada y
explicativa, con un enfoque mixto, dirigida a una muestra de 40 estudiantes vinculados con las
practicas agricolas de la Granja Experimental y a un docente especialista como informante
clave, mediante encuesta estructurada y entrevista semiestructurada.

La aplicacion permite a los usuarios registrarse e iniciar sesion, seleccionar o tomar
imagenes, realizar analisis sobre plagas, hongos y salud de la planta, ademas, almacena las
revisiones hechas, posibilita revisar el historial y crea reportes en PDF. Asimismo, incluye un
enfoque offline-first utilizando SQLite, lo que permite guardar datos sin conexién y
sincronizarlos més tarde con MongoDB Atlas a traves de un backend creado con Node.js y
TypeScript.

El desarrollo se estructur6 a través de la metodologia Scrum, empleando historias de
usuario, sprints y pruebas de funcionalidad. Los resultados mostraron que el prototipo satisface
el flujo principal establecido, pues facilita el registro, almacenamiento, sincronizacion y

consulta de revisiones agricolas.

Palabras clave: esquemas polimorficos, datos fitotécnicos, SQLite, MongoDB Atlas,

AgroAR Platano, offline-first.
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Abstract

This curricular integration project consisted of creating a computer system with
polymorphic schemas to model phytotechnical data at the Uleam EI Carmen Experimental
Farm. The identified difficulty is related to the manual and scattered way in which agricultural
information is recorded, which complicates the maintenance of an archive that allows for
consulting or analyzing previous documents and having technical evidence in the field.
Therefore, the AgroAR prototype was developed to assist in banana cultivation.

For data collection, an applied and explanatory research approach was used, with a
mixed-methods focus, targeting a sample of 40 students involved in the agricultural practices
of the Experimental Farm and a specialist professor as a key informant, using a structured
survey and semi-structured interview.

The application allows users to register and log in, select or take images, perform
analyses on pests, fungi, and plant health, and also stores completed reviews, allows users to
review the history, and creates PDF reports. It also includes an offline-first approach using
SQL.ite, allowing data to be saved offline and later synchronized with MongoDB Atlas via a
backend built with Node.js and TypeScript.

Development was structured using the Scrum methodology, employing user stories,
sprints, and functional testing. The results showed that the prototype satisfies the established
main workflow, facilitating the recording, storage, synchronization, and querying of
agricultural reviews.

Keywords: polymorphic schemas, phytotechnical data, SQLite, MongoDB Atlas,

AgroAR Platano, offline-first.

XX



CAPITULO |

1 INTRODUCCION

1.1 Introduccion

Manejar bien la informacién agricola resulta clave para dar seguimiento a los cultivos,
tomar decisiones técnicas acertadas y sostener el trabajo de investigacion en los espacios de
practica universitaria. En la Granja Experimental Uleam ElI Carmen, por ejemplo, las
actividades agricolas generan de manera continua informacion sobre la condicion de las plantas
como observaciones visuales, imagenes y evaluaciones técnicas que deben archivarse de
manera organizada, pero el inconveniente surge cuando esta informacion se escribe a mano o
se encuentra dispersa en documentos sueltos, ya que se pierde la trazabilidad, se complica la
consulta de antecedentes y se desaprovecha el potencial de esos datos para futuros analisis.

De esta necesidad nace la idea de construir una solucion informatica capaz de registrar,
organizar y consultar datos fitotécnicos de manera mas eficiente. Un reto particular de este tipo
de informacidn es que no siempre sigue la misma estructura: varia segun el cultivo, el tipo de
analisis o lo que se encuentre durante cada revision. Por eso el proyecto apuesta por esquemas
polimorficos, que permiten guardar informacion con formatos flexibles dentro de una base de
datos NoSQL, sin exigir que todos los registros tengan exactamente los mismos campos.

Esta iniciativa se materializa en AgroAR, un modelo de aplicacion movil centrado en
el cultivo de platano, por eso con esta herramienta el usuario puede examinar imagenes
capturadas con la camara o seleccionadas de la galeria, registrar observaciones, consultar su
historial, crear informes en PDF y continuar trabajando, incluso sin conexion a internet, esto
se consigue al integrar almacenamiento local con SQL.ite, sincronizacion con MongoDB Atlas,

manejo de imagenes en Cloudinary y un backend en la nube.



La aplicacién incluye ademas mddulos de inteligencia artificial que ayudan en el
andlisis agricola, especialmente en la identificacion de plagas y la valoracion de la salud de
plantas, es importante sefialar que estos resultados no reemplazan el juicio de un técnico
especializado, sino que sirven como apoyo para guiar la revision y documentar el proceso, para
que el chatbot agricola disefiado pueda aclarar inquietudes y brindar sugerencias sobre el
cultivo de platano.

El proyecto se llevo a cabo utilizando la metodologia Scrum, desglosando el trabajo en
historias de usuario, tareas, sprints y aumentos funcionales, esta metodologia facilitd la
organizacion del proceso de creacion del prototipo en fases, comenzando con el analisis del
problema, seguido del disefio de la arquitectura, la implementacién de los médulos clave y, por
altimo, la validacion del sistema.

1.2 Presentacion del tema

El presente proyecto de integracion curricular tiene como propdsito el disefio y
desarrollo de un sistema informatico basado en esquemas polimorficos, orientado al modelado
de datos fitotécnicos en la Granja Experimental Uleam EI Carmen. Con ello, se pretende dotar
a la institucion de una infraestructura digital robusta que posibilite la estructuracion, el
almacenamiento y la gestion eficiente de la informacion bioldgica y técnica generada a partir
de las actividades agricolas desarrolladas en dicho espacio.

1.3 Contextualizacion de la problematica

A escala mundial, la digitalizacion agricola ha generado un aumento exponencial en la
cantidad de datos bioldgicos y técnicos producidos por la industria. EI mayor reto informético
en este &mbito se encuentra en que los datos fitotécnicos son naturalmente diversos y
cambiantes, histéricamente, el esfuerzo por registrar esta variedad morfol6gica en base de datos
relacionales inflexibles ha conducido a tablas saturadas de valores nulos, esquemas dispersos

y un elevado costo de mantenimiento. Como respuesta, la ingenieria de software actual tiende



hacia la implementacion de bases de datos NoSQL, donde el uso de esquemas polimorficos
permite que documentos con diferentes estructuras coexistan eficientemente en una misma
coleccidn, brindar la flexibilidad necesaria para modelar la naturaleza cambiante de los
cultivos.

De manera especifica, en la Granja Experimental de la Universidad Laica Eloy Alfaro
de Manabi, Extension El Carmen, esta problematica se manifiesta en la ausencia de un sistema
de persistencia de datos centralizado. Si bien este espacio constituye un laboratorio vivencial
fundamental para las practicas agricolas y la investigacion académica, la recoleccion de los
datos fitotécnicos correspondientes a las distintas parcelas se lleva a cabo de forma manual y
desestructurada.

Esta deficiencia organizativa y tecnoldgica trae consecuencias directas para la
institucion, dificulta el seguimiento cronolégico preciso del desarrollo fenolégico de los
cultivos, incrementa el riesgo de pérdida de datos de investigaciones valiosos con el paso de
los semestres, y limita severamente la capacidad de la granja para aprovechar su propia
informacién en futuros analisis o en el desarrollo de herramientas de capacitacion técnica
interactivas basadas en datos reales.

1.4  Planteamiento del problema
1.4.1 Problematizacion

El centro del problema se encuentra en la gran variabilidad y heterogeneidad que define
la informacion agronomica, las métricas fitotécnicas muestran variaciones significativas
dependiendo de la especie cultivada, por lo tanto, las variables fenoldgicas obtenidas en una
planta de platano no tienen la misma estructura que las de un cultivo de ciclo corto, intentando
plasmar esta variedad morfolégica con estructuras rigidas y estandarizadas, o usando
herramientas ofimaticas comunes, se produce una incompatibilidad de formatos, por ende esta

restriccion estructural fuerza a los investigadores a ajustar datos diversos a formatos rigidos,



resultando en registros inconsistentes, casillas vacias y una base de informacion fragmentada
que impide el analisis relacional entre diferentes cultivos.
1.4.2 Génesis del problema

La causa de esta deficiencia se remonta a la fase inicial de formacién y desarrollo de la
Granja Experimental, en las etapas iniciales la recopilacion de datos en el terreno se basaba en
metodologias analdgicas, sobre todo cuadernos de campo y formularios impresos, como
método de registro, no obstante, a medida que la granja expandié su ambito de accidn,
diversifico sus cosechas y aumento la cantidad de practicas preprofesionales e investigaciones
realizadas, el volumen de informacion se multiplico sin que los métodos de almacenamiento
de datos progresaran al mismo ritmo, la falta de una planificacion arquitecténica enfocada
desde el principio en la gestion de la informacion llevo a que la granja acumulase datos

empiricos sin poseer una estrategia de normalizacion técnica.

1.4.3 Estado actual del problema

En la actualidad, la administracion de la informacion en la Granja Experimental se
encuentra en un estado critico de desorganizacion, los datos fitotécnicos recopilados cada
semestre actian como silos separados, dispersos en varios documentos de Excel sin conexion
entre ellos o registrados de forma manual, esa fragmentacion implica una disminucion gradual
de la trazabilidad y del registro investigativo, por lo tanto, se vuelve operativamente
impracticable realizar consultas complejas, elaborar reportes consolidados o comparar el
desempefio de una parcela a través del tiempo sin depender de procesos manuales detallados,
susceptibles a errores humanos.
15  Diagrama causa-efecto

Para comprender a profundidad la desestructuracion de los datos fitotécnicos

mencionada anteriormente, es necesario identificar las raices del problema. En la Figura 1 se



presenta el diagrama ishikawa, el cual establece las seis causas principales y sus respectivas

consecuencias directas en la gestion de la informacion agricola dentro la Granja Experimental.

llustracién 1: Diagrama sobre la desestructuracion y pérdida de trazabilidad en el registro de datos fitotécnicos de
la Granja Experimental Uleam EI Carmen.
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1.6  Objetivos
1.6.1 Objetivo general

Desarrollar un sistema informatico con esquemas polimorficos para el modelado de
datos fitotécnicos en la granja experimental Uleam EI Carmen.
1.6.2 Obijetivos especificos

Definir la problematica actual en la gestion de datos fitotécnicos mediante el analisis
del contexto agricola y tecnoldégico a nivel macro, meso y micro, para establecer los
fundamentos y la direccion de la investigacion.

Fundamentar tedricamente las arquitecturas de bases de datos NoSQL Yy la aplicacion
de esquemas polimorficos, a partir de la revision de literatura especializada y normativa
técnica, con el fin de sustentar el desarrollo del modelado de datos fitotécnicos.

Analizar la situacion actual de la administracion de informacion fitotécnica en la Granja
Experimental Uleam EI Carmen, mediante técnicas de recoleccion de datos necesarias para el
modelado flexible de las variables biologicas.

Crear un sistema informatico fundamentado en esquemas polimorficos para el
modelado de datos fitotécnicos, utilizando metodologias de desarrollo agil, que permita una
gestion efectiva y escalable de la informacion bioldgica de los cultivos.

Validar la funcionalidad y el rendimiento del sistema informéatico implementado, a
través de pruebas de aceptacion de usuario y validacion técnica de los esquemas polimérficos,
con el fin de garantizar el cumplimiento de los requerimientos identificados en la Granja

Experimental.



1.7 Justificacion

Académicamente, solucionar este desafio de persistencia y ordenamiento de datos
fortalece a la comunidad universitaria. Los estudiantes, docentes e investigadores de la
extensidn contaran con la certeza de que la informacion recolectada en campo posee la cohesion
estructural necesaria para someterse a consultas complejas y andlisis estadisticos rigurosos,
esto resulta en una mejora directa de la calidad de las practicas preprofesionales, ademas de
una mayor habilidad para producir estudios agronémicos basados en historicos de datos
precisos, lo que facilita correlacionar variables de rendimiento y salud vegetal con un alto grado
de confiabilidad.

Por ultimo, en el contexto institucional, vencer esta barrera organizativa implica un
avance significativo hacia la modernizacion agricola, al establecer fundamentos solidos en la
gestion de su propia informacion, la Granja Experimental supera el atraso administrativo y se
coloca estratégicamente para incorporar, en el futuro, nuevas tecnologias de precision o
herramientas interactivas de formacion, de este modo, se asegura que la institucion no solo
produzca conocimiento agrondémico en el campo, sino que también lo conserve y lo utilice de
manera efectiva conforme a estandares técnicos actuales.

1.8 Impactos esperados
1.8.1 Impacto tecnoldgico

La ejecucion de este proyecto implicard una actualizacion significativa en la estructura
de la informacion de la Granja Experimental, al trasladar los registros manuales y las hojas de
calculo dispersas a un sistema informatico centralizado, basado en base de datos NoSQL, se
eliminaran los silos de informacion actuales, con la implementacion de esquemas polimorficos
proporcionara un grado de escalabilidad y adaptabilidad sin igual para la representacién de

datos bioldgicos diversos, permitiendo asi la creacion de una infraestructura digital sélida que



facilite, en el futuro, la incorporacion de microservicios y la creacién de aplicaciones

interactivas avanzadas.

1.8.2 Impacto social

La iniciativa impactara directamente a la comunidad educativa de la extension
universitaria, especialmente a estudiantes, profesores e investigadores, al contar con una
herramienta que asegure la trazabilidad y la integridad de la informacion fitotécnica, se
mejorara la calidad de las practicas preprofesionales y de los proyectos de graduacion de
carreras del campo agrondmico, indirectamente este impulso de investigacion académica
también impactara en el sector agricola local de ElI Carmen, al ayudar en la capacitacion de

profesionales mas capacitados para tomar decisiones fundamentales en datos concretos.

1.8.3 Impacto ecologico

La correcta organizacion y el examen historico de los datos fitotécnicos facilitaran un
monitoreo mas exacto del crecimiento fenolégico y de la presencia de plagas en los cultivos,
al tener acceso a informacion confiable y centralizada, los investigadores podran mejorar la
utilizacioén de insumos agricolas, promoviendo la adopcion de practicas de agricultura de
precision, esto ayudara a disminuir la huella quimica de la granja y a fomentar un manejo

ecologicamente responsable de las areas experimentales.



CAPITULO 11

2 MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes histéricos

2.1.1 Evolucion de los sistemas de bases de datos

Durante décadas, el almacenamiento de datos estuvo dominado por el modelo
relacional, el cual organiza la informacion en tablas con filas y columnas predefinidas. Si bien
este esquema garantizd la integridad de los datos en entornos transaccionales clasicos, con el
tiempo presentod serias limitaciones al intentar manejar grandes volimenes de informacion o
datos con estructuras cambiantes, ya que obliga a modificar todo el esquema de la base de datos
cada vez que se requeria agregar un nuevo campo (Sarasa & Cabezuelo, 2021).

Como respuesta a la rigidez de las bases de datos tradicionales y a la necesidad de
escalar aplicaciones web de forma &gil, surgi¢ el movimiento NoSQL. Este nuevo paradigma
introdujo modelos de datos alternativos, disefiados especificamente para gestionar datos
semiestructurados o no estructurados sin la necesidad de esquemas fijos, permitiendo una
adaptacion mas rapida a los cambios en los requerimientos del software (Wu & Mueller, 2024).

En la actualidad, la tecnologia ha madurado hacia el uso de base de datos documentales
que soportan esquemas polimorficos. Esta caracteristica permite almacenar en una misma
coleccién documentos con diferentes estructuras y atributos, facilitando el modelado de objetos
complejos y heterogéneos del mundo real sin sacrificar el rendimiento ni la escalabilidad del

sistema informatico (Sarasa, 2021).

2.1.2 Contexto agricola y datos fitotécnicos

La historia de la produccion agricola en la region esta intrinsecamente ligada a la
expansion de las grandes compaiiias fruteras durante el siglo XX. Este periodo marco el inicio
de la explotacion sistemética del cultivo de musaceas, donde se establecieron las primeras

dinamicas de exportacion y control de tierras que definieron la estructura agraria de paises
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como Ecuador, transformando la economia local y las practicas de cultivo tradicionales
(Kepner & Soothill, 2022).

Con el crecimiento de la demanda global, el sector bananero se vio obligado a
evolucionar desde practicas empiricas hacia métodos mas técnicas para mantener la
competitividad. Esta transicion supuso una mayor atencion a los volimenes de producciény al
control de calidad, lo que a su vez gener0 la necesidad de gestionar una cantidad creciente de
informacidn sobre los procesos de cultivo, si bien los métodos de registro no evolucionaron al
mismo ritmo que las técnicas agricolas (Charvet & Espinoza, 2021).

Pese a la relevancia agronémica del platano, los productores y centros experimentales
contindan enfrentando brechas significativas en la gestion de sus datos fitotécnicos. La falta de
adopcion de tecnologias digitales modernas en las zonas rurales ha perpetuado el uso de
registros manuales o dispersos, lo que limita la capacidad de analisis historico y la eficiencia
en la toma de decisiones criticas para el manejo de plagas y enfermedades en los cultivos
(Bhuiyan et al., 2023).

2.2 Investigaciones relacionadas

En el contexto de la adopcion de tecnoldgicas digitales y la gestion de grandes
volimenes de informacién agraria, Ghiwari etal. (2017), disefiaron e implementaron un
sistema de almacenamiento para datos agro informaticos en la India. En su investigacion, los
autores utilizaron Couchbase, una base de datos documental de la familia NoSQL, para
gestionar metricas ambientales (temperatura, presion y precipitacion) recopiladas mediante
dispositivos de Internet de las Cosas (10T). El objetivo principal fue superar la alta complejidad
estructural y de almacenamiento que exige la jerarquia de los departamentos de agricultura de
dicho pais. Los resultados de sus pruebas de rendimiento demostraron una eficiencia
computacional notable: mediante un cluster de tres servidores agricolas, el sistema logro

procesar y actualizar la informacidn de 100 explotaciones agricolas en tan solo 63 segundos,
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aplicando ademas funciones de mapeo de datos especificas para modelar las necesidades del
cultivo.

El anlisis critico de este antecedente resulta fundamental para el desarrollo del presente
proyecto. La necesidad de abandonar el modelo relacional convencional para el manejo agil y
escalable de datos agricolas concuerda con lo expuesto por Sarasa y Cabezuelo (2021), quienes
sostienen que la flexibilidad estructural de las bases de datos orientadas a documentos es
indispensable para evitar cuellos de botella. Mientras que la investigacion citada resuelve el
problema apoyandose en cllsteres y mapeos fijos, el sistema propuesto en la ULEAM aplicara
esquemas polimorficos directamente sobre el motor NoSQL. Esta evolucion metodoldgica
permitird que el sistema no solo alcance un alto rendimiento transaccional, sino que ademas
cuente con la flexibilidad estructural necesaria para modelar dinamicamente variables
fitotécnicas heterogéneas, soportando multiples especies bioldgicas dentro de una sola
arquitectura, sin necesidad de redisefios ante cada nuevo tipo de cultivo.

Para enriquecer el analisis del estado del arte desde una dptica arquitecténica mas
amplia, Carvalho et al. (2025) llevaron a cabo una revision sistematica completa de los modelos
de bases de datos utilizados en la agricultura contempordnea, en este estudio, los autores
analizaron las metodologias de modelado, integracion y gestién de datos agricolas elaboradas
entre 2010 y 2023, centrandose particularmente en el &mbito del mejoramiento vegetal, los
resultados de este estudio demuestran que el acceso a informacion agricola organizada
adecuadamente es fundamental para la toma de decisiones en la actualidad, subrayando la
urgente necesidad de implementar técnicas y modelos de datos especializados que se ajusten a
las particularidades y a la alta variabilidad del entorno agronémico.

Al vincular las conclusiones de esta revision sistematica con el presente proyecto de
titulacion, se ratifica la pertinencia tecnologica de la investigacion. El desafio de estructurar la

digitalizacion agricola también es respaldado por Saiz-Rubio y Rovira-Mas (2020), quienes

11



enfatizan que la gestion avanzada de datos de cultivos exige modelos especializados frente a la
alta variabilidad del entorno agronomico. En este punto radica precisamente el valor tangible
que aporta la arquitectura propuesta para la Granja Experimental Uleam, extension El Carmen:
al implementar esquemas polimoérficos sobre una base de datos NoSQL, el proyecto materializa
de manera concreta las recomendaciones planteadas por la literatura cientifica. Esta solucién
técnica permite gestionar la complejidad inherente a los datos fitotécnicos mediante un modelo
altamente flexible, capaz de integrar distintas estructuras de informacion sin las restricciones
propias de las bases de datos rigidas convencionales evaluadas en el desarrollo de la
agroinformatica.

En la misma linea de investigacion enfocada en la flexibilidad arquitectonica, Wu y
Mueller (2024) desarrollaron DynamoField, un marco de trabajo basado en base de datos
NoSQL disefiado especificamente para gestionar la alta variabilidad de la informacién en
ensayos de campo agricolas. Los autores llevaron a cabo esta solucién mediante Amazon Web
Services DynamoDB, con el proposito de habilitar que pequefios grupos de investigacién
ajusten dinamicamente los esquemas de la base de datos sin comprometer la integridad del
sistema, los resultados de su ejecucion mostraron que la adopcion de un enfoque NoSQL,
simplifica significativamente la incorporacion de nuevos tipos de datos biolégicos provenientes
de diversos colaboradores, superando las restricciones que imponen las base de datos
relacionales en contextos de investigacion agricola.

El analisis de este articulo reciente constituye una validacion técnica directa para la
hipdtesis del presente proyecto de titulacion. La necesidad de modelar informacion agronémica
variante a través de esquemas dinamicos se alinea con las directrices arquitectonicas
documentadas por Giamas (2022) para bases de datos polimdrficas. Sin embargo, a diferencia
de propuestas que generan dependencia con servicios comerciales en la nube (AWS), el sistema

creado para la Granja Experimental aplicara esquemas polimérficos de forma independiente,
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esto proporcionara a la universidad la misma escalabilidad y flexibilidad evidenciada por Wu
y Mueller en sus datos fitotécnicos, al tiempo que le brinda un control absoluto y soberano
sobre la implementacion y duracion de su informacion, eliminando los gastos continuos de

infraestructura en la nube.
2.3  Definiciones conceptuales y categorias clave

2.3.1 Fundamentos de las bases de datos NoSQL

El paradigma NoSQL (Not Only SQL) surge como una respuesta arquitectonica a las
limitaciones de escalabilidad y flexibilidad impuestas por los sistemas de gestién de bases de
datos relacionales (SGBDR). Como sefiala Phaltankar et al. (2020), a diferencia del modelo
tabular tradicional, las bases de datos NoSQL, no requieren la declaracion de un esquema fijo
predefinido previo a la insercion de la informacion, lo que permite la persistencia agil de datos
no estructurados y semiestructurados.

A nivel arquitectonico, estos motores abandonan el modelo rigido de cumplimiento
estricto ACID (Atomicidad, Consistencia, Aislamiento y Durabilidad) en favor de la semantica
BASE (Basicamente Disponible, Estado Suave, Consistencia Eventual). Esto permite aplicar
técnicas como el particionamiento de datos (sharding) a través de maultiples servidores,
distribuyendo la carga transaccional sin generar los cuellos de botella que tipicamente
presentan los esquemas relacionales (Sarasa & Cabezuelo, 2021).

Bajo esta premisa de flexibilidad expuesta por Sarasa (2021), la arquitectura del sistema
informéatico en la Granja Experimental Uleam extensién EI Carmen resulta viable. Las
mediciones bioldgicas en campo son intrinsecamente variables; limitar la recoleccidn de datos
a una estructura relacional obligaria a redisefiar la base de datos por cada nuevo experimento,
por lo que el paradigma NoSQL actuara como un repositorio dindmico capaz de absorber todo

tipo de mediciones.
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2.3.2 Modelos de datos orientados a documentos

Dentro de la taxonomia de los sistemas NoSQL, las bases de datos orientadas a
documentos representan uno de los enfoques mas versatiles para el modelado de entidades
complejas, en este modelo, la unidad fundamental de almacenamiento es un documento,
generalmente organizado y codificado en formatos estandar como JSON o su version binaria
optimizada, BSON (Giamas, 2022).

Desde la perspectiva del rendimiento computacional, el modelo documental minimiza
drasticamente las operaciones de cruce de estructuras (Joins). Al aplicar el principio de disefio
centrado en la incrustacion embedding, un solo acceso al motor de base de datos recupera el
estado completo de la entidad, mejorando la latencia en la capa de red y reduciendo la carga
computacional (Phaltankar et al., 2020).

Aplicando este principio de almacenamiento unificado descrito por Wu y Mueller
(2024) al modelado de cultivo de Musa paradisiaca, un “Documento de planta” contendra
anidados todos sus historiales bioldgicos: fechas de siembra, controles y mediciones en un solo
objeto jerarquico. Asi, el backend entregard el perfil biolégico completo sin ensamblar

multiples tablas.

2.3.3 Esquemas polimorficos

Aplicando el esquema polimérfico al disefio y modelado de bases de datos
documentales, se define como la capacidad del motor de base de datos para almacenar
documentos de distintas estructuras dentro de una misma coleccion unificada. Un esquema
polimorfico permite que el sistema modele entidades del mundo real que comparten una
clasificacion coman, pero que difieren significativamente en sus métricas especificas (Giamas,
2022).

En entornos backend actuales, el polimorfismo se gestiona de forma dinamica mediante

un campo discriminador que se encuentra en la raiz del documento JSON. Este discriminador
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actla como una bandera Idgica que instruye a la capa de acceso a datos sobre qué validaciones
estructurales debe aplicar al momento de deserializar la informacion en la memoria del servidor
(Phaltankar et al., 2020).

Para evitar el redisefio constante de tablas advertido por Wu y Mueller (2024), la
adopcion de esquemas polimorficos en los datos fitotécnicos resulta indispensable. Las
variables biométricas de la fase vegetativa del platano (como el didmetro de pseudotallo)
poseen un esquema distinto a las métricas reproductivas; el polimorfismo garantiza que ambos
registros vivan en la misma coleccion “Fenologia” sin corromper la base de datos.

2.3.4 Teorema CAP y consistencia de datos

El Teorema CAP establece un principio fundamental inmutable en el disefio de bases
de datos distribuidas: un sistema solo puede garantizar simultineamente dos de las tres
siguientes propiedades: Consistencia, Disponibilidad y Tolerancia a particiones (Phaltankar
etal., 2020).

En la practica operativa de los motores NoSQL, la seleccion arquitectonica entre
consistencia estricta o alta disponibilidad se gestiona mediante la configuracién de los
conjuntos de réplicas y a las politicas de confirmacion de escritura. Un enfoque de alta
disponibilidad permitird registrar el dato inmediatamente, asumiendo una sincronizacion
asincrona en segundo plano conocida como consistencia eventual (Giamas, 2022).

Teniendo en cuenta la tolerancia a particiones mencionada por Ghiwari et al. (2017) y
la realidad operativa de la Granja Experimental, el backend debe enfocarse en una alta
disponibilidad, al capturar informacion en &reas con conectividad mavil inestable, el modelo
de documentacion facilitard el almacenamiento de las observaciones fenologicas en cachés o

nodos secundarios, asegurando la continuidad de los datos sin detener el trabajo de campo.
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2.3.5 Operaciones transaccionales y patron CRUD

El acronimo CRUD (Crear, Leer, Actualizar y Eliminar) representa las cuatro
operaciones fundamentales de persistencia que cualquier sistema de gestion de bases de datos
debe ofrecer para interactuar con la capa de almacenamiento, como indica Giamas (2022), en
el entorno de las bases de datos NoSQL orientadas a documentos, estas operaciones se ejecutan
directamente sobre estructura JSON o BSON, permitiendo la manipulacion integra de un
registro sin necesidad de afectar multiples tablas simultaneamente.

A nivel de ejecucidon arquitecténica, las bases de datos documentales modernas
garantizan que las operaciones CRUD a nivel de un Gnico documento sean estrictamente
atomicas. Esto significa que si un documento contiene arreglos anidados o subdocumentos
complejos, cualquier operacién de actualizacion o escritura se completard en su totalidad o
fallara por completo, evitando estados de datos corruptos o parciales en el disco (Sarasa, 2021).

Siguiendo los lineamientos de persistencia atomica descritos por Wu y Mueller (2024),
las operaciones CRUD en el sistema de Granja Experimental Uleam extension ElI Carmen
permitiran gestionar el ciclo de vida de la informacion agricola de manera segura. Al utilizar
la aplicacién mavil para actualizar la fase fenoldgica de una planta de musa paradisiaca, un
investigador realizara una operacion transaccional que alterard completamente el documento
polimoérfico en el servidor, asegurando que el historial de campo permanezca intacto ante
posibles errores de red durante la actualizacion.

2.3.6 Persistenciay replicacion

La persistencia de datos implica la habilidad de un sistema informéatico para almacenar
informacion de forma duradera, resistiendo fallos de hardware o reinicios del servidor, En el
ecosistema NoSQL, esta persistencia se potencia mediante la replicacion, definida como el

proceso de sincronizar y mantener copias idénticas de los datos a través de maltiples servidores
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interconectados (Sarasa, 2021). Este mecanismo garantiza que la informacién no residiera en
un dnico punto de fallo (SPOF).

A nivel arquitectonico, la replicacion se implementa cominmente a través de un patron
de Conjunto de Réplicas, el cual consta de un nodo primario que recibe todas las operaciones
de escritura, y multiples nodos secundarios que aplican estas operaciones de forma asincrona
en sus propios conjuntos de datos (Phaltankar et al., 2020). Si el nodo primario experimenta
una caida, el sistema ejecuta un proceso de eleccion automatizado para promover a un nodo
secundario como el nuevo primario, asegurando la alta disponibilidad sin intervencion manual.

Aplicando este principio de redundancia descrito por Ghiwari et al. (2017) a la Granja
Experimental Uleam extension ElI Carmen, la replicacién resulta vital para proteger el trabajo
de campo. Al documentar el historial del cultivo de musa paradisiaca, la base de datos repartira
copias de los datos fitotécnicos en nodos secundarios, si el servidor principal de la universidad
sufre un corte eléctrico, el sistema de recopilacion garantizara que ninguna medicion
biométrica recopilada por los estudiantes se pierda, manteniendo la integridad de la
investigacidn agricola.

2.3.7 Arquitectura hexagonal para el disefio del backend

La arquitectura hexagonal, denominada también patron de Puertos y Adaptadores, es
un modelo de disefio de software que intenta separar de manera rigurosa el nacleo de la I6gica
empresarial de las dependencias tecnoldgicas externas, como bases de datos, interfaces de
usuario o servicios ajenos (Vieira, 2022). Este método asegura que la aplicacion se base en sus
casos de uso internos y no en las restricciones de la infraestructura subyacente.

En su implementacion técnica, esta arquitectura segmenta el backend en capas
concéntricas. El “Dominio” central agrupa las entidades esenciales y las reglas de negocio, los
“Puertos” son interfaces abstractas que establecen la forma en que el dominio se interactua con

el exterior, y los “Adaptadores” son las implementaciones especificas que vinculan esos
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puertos con la realidad, como un adaptador para las bases de datos NoSQL o un adaptador para
controladores HTTP (Sarasa & Cabezuelo, 2021). Esta inversion de control permite probar la
I6gica central de forma aislada mediante pruebas unitarias.

Siguiendo este patrén de aislamiento validado por Carvalho et al. (2025), el backend
del proyecto fitotécnico no acoplara sus reglas biologicas directamente al motor de base de
datos. EI modelo de crecimiento de la Musa paradisiaca residira en el dominio central, mientras
que los esquemas polimarficos funcionaran como un adaptador de infraestructura. Si en el
futuro la universidad decide cambiar de motor de base de datos, el codigo central que agrupa
las métricas agricolas se conservara sin alteraciones, demostrando un alto nivel de madurez en
la ingenieria del software.

2.3.8 Integracion de servicios con Node.js y TypeScript

La creacion de servicios backend actuales necesita plataformas efectivas y lenguajes
confiables. Node.js proporciona un entorno de ejecucion asincrono y no bloqueante impulsado
por eventos, ideal para gestionar maltiples solicitudes de red simultaneas; mientras que
TypeScript actla como un superconjunto tipado estaticamente que compila a JavaScript,
detectando errores semanticas y de estructura durante la fase del desarrollo (Rozentals, 2021).

La integracion de ambas tecnologias permite construir microservicios o arquitecturas
monoliticas modulares altamente predecibles. TypeScript facilita la implementacion de
interfaces y tipo genéricos que definen contratos de datos estrictos entre las distintas capas de
la aplicacién, como los puertos en la arquitectura hexagonal, mientras que Node.js asegura que
la latencia de las operaciones de lectura y escritura hacia la base de datos se maneje mediante
promesas, optimizando el consumo de CPU del servidor (Casciaro & Mammino, 2020).

Bajo este esquema de integracion expuesto por Wu y Mueller (2024), el servicio
backend orquestara eficientemente las peticiones de la aplicacion mdvil agricola. TypeScript

garantizard mediante interfaces polimorficas que los datos biométricos de la Musa paradisiaca
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enviados desde el campo posean el formato numérico correcto antes de ser procesados, y
Node.js procesara estas inserciones concurrentes de multiples usuarios en la Granja
Experimental Uleam extension EI Carmen sin bloquear el hilo principal, asegurando un

rendimiento fluido del sistema.

2.3.9 Generalidades del cultivo de Musa paradisiaca

El cultivo de Musa paradisiaca, conocido cominmente como platano, representa una
de las especies herbaceas de mayor envergadura a nivel mundial. Desde el enfoque botanico y
de seguridad alimentaria, esta musacea es considerada un cultivo esencial para la subsistencia
de comunidades en areas tropicales y subtropicales, destacando por su elevada necesidad de
nutrientes y su sistema de raices poco profundas (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura FAO, 2022).

Histéricamente, la consolidacion de este cultivo ha sido influenciada por factores
biolégicos, sino también por un profundo proceso de expansion agroindustrial, segun Kepner
y Soothill (2022), el crecimiento de las plantaciones de musaceas en América Latina altero la
dinamica de la zona, transformando areas completas en ndcleos de exportacién y requeriendo
un control cada vez mas estricto sobre la gestion de las plantaciones.

Esta categorizacion general es el punto de partida del modelo de datos. Tal como
establecen Wu y Mueller (2024), estructurar taxonémicamente la especie en la base de datos
es el primer paso para disefiar ensayos de campo funcionales, permitiendo a los investigadores
segmentar la informacion recolectada y evitar la mezcla de datos con otras especies cultivadas
en la misma region experimental.

2.3.10 Requerimientos edafoclimaticos del sector

El 6ptimo desarrollo de la Musa paradisiaca esta estrictamente condicionado por los

factores edafoclimaticos del entorno. La planta requiere suelos con excelente drenaje, textura

franco-arenosa o franco-arcillosa, y rangos de temperatura que oscilen entre los 22C y 30C,
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acompafiados de una precipitacion bien distribuida a lo largo del afio para mantener el vigor
foliar (Fernandez et al., 2021).

Cualquier alteracion en estas condiciones genera un impacto directo en el rendimiento
agricola. Estudios de campo de origen local, desarrollado por Quijije et al. (2025), demuestran
que someter al platano a condiciones de estrés hidrico, ya sea por sequia severa o inundacion,
altera drasticamente su desarrollo agronémico, afectando variables criticas como la altura de
la planta y el diametro del pseudotallo.

Para reducir los riesgos vinculados a esta sensibilidad climatica, el sistema informatico
necesita incorporar el factor ambiental en su registro, siguiendo los principios de modelado
propuestos por Carvalho et al. (2025), la aplicacion movil otorgard a los estudiantes la
capacidad de relacionar las mediciones biométricas con las condiciones climaticas, creando asi

un registro de datos que permitira analisis futuros sobre la adaptabilidad del cultivo en Manabi.

2.3.11 Fenologiay fases de desarrollo biologico

La fenologia del platano implica el analisis de diversas etapas de crecimiento bioldgico
que atraviesa la planta a través de su etapa de vida, este ciclo se segmenta en tres etapas
principales, la fase vegetativa, correspondiente al desarrollo de hojas y pseudotallo, la etapa
reproductiva, caracterizada por la aparicion de la inflorescencia o fruto, y la etapa productiva,
en la que se formay se madura el racimo (FAO, 2022).

La supervision exhaustiva de estas transiciones es esencial para la planificacion agricola
contemporanea, segun los estudios de Balcdzar Daza y Arbeldez (2025), la correcta
identificacion de las necesidades biotecnoldgicas en los cultivos potenciales agricolas demanda
que los técnicos entiendan con claridad el estado metabodlico del cultivo para realizar
intervenciones adecuadas y efectivas.

En el d&mbito de la ingenieria de software, la supervision de estas fases valida

completamente la adopcion de esquemas polimorficos, siguiendo las recomendaciones de Wu
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y Mueller (2024) para marcos de recoleccion NoSQL, el backend cambiara dindmicamente el
esquema de validacion dependiendo de la fase fenoldgica seleccionada; si la planta esta en fase
vegetativa, el sistema exigira el nimero de hojas, pero si entra en fase reproductiva, solicitara

el conteo de manos del racimo.

2.3.12 Parametros biométricos y variables fitotécnicas

Los parametros biomeétricos y las variables fitotécnicas constituyen los indicadores
numéricos del estado de salud y vigor de la planta. En el manejo agronémico de muséaceas, la
evaluacion integral incluye la medicidn sistematica de la circunferencia del pseudotallo a una
altura estandar, la tasa de emision foliar, la longitud y ancho de las hojas, y finalmente, el peso
del racimo (Quijije et al., 2025).

La estandarizacién de estas medidas obedece a normativas de control y calidad para
garantizar un adecuado manejo productivo. Establecer métricas exactas y libres de ambiguedad
es un requisito documentado por Fernandez et al. (2021), para detectar a tiempo anomalias en
el crecimiento que puedan sugerir la presencia de patdgenos o deficiencias nutricionales
severas en el &rea de siembra.

Digitalizar este volumen de variables numéricas en campo presenta un desafio de
latencia y almacenamiento. Utilizando las ventajas de las jerarquias documentales analizadas
por Ghiwari et al. (2017), el motor de base de datos no relacional desarrollado en el presente
proyecto tecnologico procesara las entradas biométricas enviadas desde los dispositivos
moviles en tiempo real, garantizando que el analisis estadistico de los parametros fitotécnicos
esté siempre estructurado.

2.3.13 Control fitosanitario y principales enfermedades

La gestion fitosanitaria incluye las acciones tanto preventivas como curativas

orientadas a salvaguardar el cultivo frente a la aparicion de plagas y enfermedades, en el caso

particular de las musaceas, enfermedades de alto riesgo como la marchitez por Fusarium o la
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Sigatoka Negra representan amenazas bioldgicas severas, capaces de arruinar cultivos
completos si no se supervisan con protocolos estrictos de bioseguridad (FAO, 2022).

El impacto de estas patologias trasciende el ambito bioldgico y afecta directamente la
estabilidad socioecon6mica de las regiones productoras. Segun se documenta en los analisis de
la estructura agraria realizados por Kepner y Soothill (2022), la vulnerabilidad fitosanitaria
exige una constante modernizacion de las practicas agricolas, con el fin de proteger la inversion
del sector y sostener los niveles de produccién a largo plazo.

En este escenario, la digitalizacion del estado de salud de la planta es innegociable.
Basado en el marco de gestion de datos propuesto por Wu y Mueller (2024), el médulo de
control fitosanitario de la aplicacion movil permitird a los evaluadores adjuntar observaciones
textuales y alertas tempranas directamente al documento de cada planta, agilizando la respuesta
técnica ante cualquier brote infeccioso en la granja.

2.3.14 Manejo de ensayos agricolas y experimentacion

El manejo de ensayos agricolas constituye la base empirica de la investigacion
agronémica, fundamentalmente en la observacion sistematica y controlada de variables en el
campo. Este proceso metodoldgico permite a los cientificos y estudiantes evaluar la eficacia de
nuevos tratamientos, fertilizantes o practicas de manejo bajo condiciones ambientales reales
(Wu & Mueller, 2024).

La transicion hacia una experimentacién mas precisa requiere superar las metodologias
tradicionales de registro en papel. Segun apuntan Balcazar Daza y Arbelaez (2025), la insercion
de herramientas tecnoldgicas en los potenciales agricolas es un paso indispensable para
minimizar el error humano durante la tabulacion de informacion y estandarizar los protocolos
de investigacion.

Aplicando estos principios en la Granja Experimental EI Carmen, el backend

estructurado actuard como el nacleo central de la experimentacién. Como se destaca en las

22



revisiones de modelado de Carvalho et al. (2025), un repositorio validado tecnol6gicamente
garantiza que los datos fitotécnicos recolectados por distintas cohortes de estudiantes

mantengan una integridad absoluta, fortaleciendo la calidad de las publicaciones cientificas.

2.3.15 Gestion de cosecha y rendimiento agricola

La gestion de la cosecha marca la culminacion del ciclo bioldgico del platano y el punto
de medicion definitiva del rendimiento agricola. En esta fase, los indicadores de éxito
productivo se concentran en el peso bruto del racimo, el nUmero de manos, el diametro de los
dedos y el indice de madurez fisioldgica al momento del corte (Fernandez et al., 2021).

El rendimiento final de la cosecha esta intrinsecamente ligado a los cuidados previos y
a laresiliencia de la planta. Investigaciones locales como las de Quijije et al. (2025) evidencian
que el peso y la calidad del racimo de Musa paradisiaca reflejan directamente el nivel de estrés
hidrico y las condiciones agrondmicas a las que estuvo sometido el cultivo durante sus fases
vegetativas tempranas.

Para procesar este cierre de ciclo, el sistema informatico ejecutara operaciones de
agregacion de datos complejos. Utilizando las bases NoSQL detalladas por Giamas (2022), el
software podra cruzar dindmicamente el peso final del racimo con todo el historial de
mediciones guardado, entregando a los docentes reportes automatizados sobre la eficiencia
productiva de cada lote experimental.

2.3.16 Importancia socioeconémica y tecnificacion del cultivo

La importancia socioeconémica del cultivo de platano en el territorio ecuatoriano, y
especificamente en la provincia de Manabi, es innegable. Mas alla de su valor nutricional, esta
musacea dinamiza la economia rural, generando fuentes de empleo y posicionandose como un
pilar fundamental de la soberania alimentaria del pais (FAQ, 2022).

Esta relevancia estructural es el resultado de décadas de evolucion agroindustrial. Tal

como exponen Kepner y Soothill (2022), en su revision histdrica, las regiones tropicales
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latinoamericanas han desarrollado una dependencia intrinseca hacia la eficiencia operativa de
estos cultivos, lo que obliga a las instituciones educativas a buscar la mejora continua de sus
técnicas agrarias.

Frente a esta realidad, la tecnificacion del cultivo a través del desarrollo de software no
es una opcion, sino una obligacion academica. Sustentado en la necesidad de digitalizacion
sistematica expuesta por Carvalho et al. (2025), el sistema informatico con esquema
polimdrfico desarrollado para la Uleam representa un aporte directo que moderniza la captura
de datos fitotécnicos, vinculando la ingenieria de software con la tradicion agricola de Manabi.
2.3.17 Metodologias agiles y el marco de trabajo Scrum en el desarrollo de software

El desarrollo de software contemporaneo ha evolucionado desde los enfoques
secuenciales y rigidos como el modelo en cascada hacia paradigmas iterativos e incrementales
conocidos como metodologias agiles. Este enfoque prioriza la adaptabilidad ante los cambios
constantes de requerimientos, la entrega continua de valor y la colaboracion estrecha con el
usuario final o los administradores del producto (Tummers et al., 2019). En el contexto de
proyectos de ingenieria orientados a la investigacion experimental, la flexibilidad
metodoldgica resulta indispensable para absorber modificaciones imprevistas derivadas de la
integracion con herramientas externas o requerimientos cambiantes en el campo.

Dentro del ecosistema agil, el marco de trabajo Scrum se posiciona como una de las
estructuras organizativas mas eficientes para la gestion y control de proyectos tecnoldgicos
complejos. Scrum organiza el ciclo de vida del software en iteraciones temporales breves
denominadas Sprints, permitiendo entregas funcionales parciales denominadas incrementos del
producto (Sarasa & Cabezuelo, 2021). Este marco se fundamenta en pilares empiricos como la
transparencia, la inspeccion y la adaptacion, distribuyendo las responsabilidades a través de
roles definidos como el Product Owner, el Scrum Master y el Scrum Team y apoyandose en

artefactos clave como el Product Backlog y el Sprint Backlog (Casciaro & Mammino, 2020).
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La adopcion de Scrum en el desarrollo de soluciones informaticas agricolas garantiza que la
construccion del software mantenga una sincronizacion iterativa con las necesidades reales de
validacion en terreno, reduciendo los riesgos de integracion y asegurando la calidad del

producto final.

2.4  Conclusiones del marco teérico

El estudio detallado de la literatura técnica indica que los sistemas de gestion de bases
de datos NoSQL, especialmente los orientados a documentos, son la infraestructura mas
adecuada para gestionar informacion con alta variabilidad, se mostré que la adopcion de
esquemas polimorficos suprime los inconvenientes de rigidez estructural caracteristicos de los
modelos relacionales, facilitando que un Unico repositorio contengo de manera dindmica
métricas diversas sin perjudicar la integridad de los datos, asimismo, el estudio de patrones de
disefio contemporaneos confirma que la combinacion de una arquitectura hexagonal con la
gjecucidn asincrona de Node.js y la seguridad estatica de TypeScript, garantiza la construccion
de un backend escalable, tolerante a fallos y capaz de procesar multiples operaciones
transaccionales en tiempo real.

Por otro lado, la revisién de la literatura agrondémica y bioldgica determina que el
cultivo de Musa paradisiaca es un sistema vivo de alta complejidad que exige un monitoreo
riguroso a lo largo de todas sus fases fenoldgicas. La obtencién de las variables fitotécnicas
como el didmetro del pseudotallo, la tasa de emision de hojas y las métricas de rendimiento del
racimo no es un proceso fijo, sino que esta fuertemente influenciado por factores
edafoclimaticos y riesgos fitosanitarios, se determina que el registro manual o a través de
estructuras informaticas rigidas es ineficaz y susceptible a errores humanos, lo que afecta la
calidad empirica de las investigaciones agricolas.

La convergencia de ambas areas teoricas refuerza la factibilidad técnica y cientifica del

proyecto, se determina que la digitalizacion de los datos biométricos a través de herramientas
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de agricultura 4.0 es una necesidad esencial para la actualizacion del sector, por ende, la
implementacion de un sistema informatico agil y clasificado permitird a la Granja Experimental
normalizar sus procedimientos de experimentacion en campo, proteger su registro biologico
ante eventualidades fisicas o de red, y convertir los datos fitotécnicos dispersos en informacion

organizada, favoreciendo de esta manera la toma de decisiones académicas.
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CAPITULO 11

3 MARCO INVESTIGATIVO

3.1  Introduccién

Este capitulo detalla el disefio metodoldgico que guia la investigacion, definiendo la
ruta cientifica y los procedimientos necesarios para enfrentar la problematica de la recoleccion
y manejo de datos fitotécnicos en la Granja Experimental, extension EI Carmen, la definicién
precisa de este marco investigativo es esencial para asegurar que la recoleccion de datos en el
terreno satisfaga los criterios académicos de validez y confiabilidad requeridos en un proyecto
de ingenieria.

Para lograr los objetivos planteados en la conceptualizacion del médulo informatico y
su esquema polimdrfico, se detalla a continuacién el enfoque epistemoldgico del estudio,
especificando el tipo y los métodos teodricos y empiricos seleccionados. Asi mismo, se
delimitan las fuentes de informacion primarias y secundarias que nutriran el andlisis, junto con
la poblacion y muestra de estudio conformada por los actores directamente involucrados en el
cultivo de la Musa paradisiaca.

Finalmente, este apartado describe las estrategias y los instrumentos de recoleccion de
datos que se aplicaran en el entorno agricola, asi como las técnicas de procesamiento estadistico
y légico que permitiran transformar los requerimientos de los usuarios en especificaciones
técnicas claras, sentado asi las bases empiricas para el posterior desarrollo de la solucion
tecnoldgica.

3.2  Tipoy métodos de investigacion

3.2.1 Tipo de investigacion
La presente investigacion se desarrolla bajo un enfoque mixto, al combinar el andlisis
cuantitativo de la encuesta con el analisis cualitativo de la entrevista, se enmarca dentro de la

tipologia aplicada y explicativa. Es aplicada porque utiliza conocimientos de ingenieria de
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software para responder a una necesidad concreta, mejorar la recoleccion, organizacion y
consulta de datos fitotécnicos en la Granja Experimental ULEAM EI Carmen, mediante el
desarrollo de un sistema informatico orientado a resultados practicos en la realidad empirica
(Chavez Abad, 2015). A su vez, es explicativa porque analiza las causas del problema, como
el registro manual, la dispersion de la informacion agricola y la dificultad para conservar
historiales confiables, para luego plantear una solucién basada en almacenamiento local,

sincronizacion de datos y esquemas polimérficos

3.2.2 Investigacion Aplicada

La investigacion aplicada es aquella que se caracteriza por buscar la resolucién de
problemas practicos y especificos utilizando los conocimientos teoricos existentes,
orientandose a generar resultados empiricos, soluciones tangibles o innovaciones tecnoldgicas
que impacten directamente en la realidad estudiada (Chavez Abad, 2015). Este nivel de
investigacidn se utiliz6 de manera directa en el proyecto al tomar los principios abstractos de
la ingenieria de software y las arquitecturas de bases de datos NoSQL, para dar una respuesta
practica a la deficiencia organizativa de la Granja Experimental. El resultado de esta aplicacién
tecnoldgica se materializo en la construccion y despliegue del sistema informatico AgroAR,
resolviendo el problema de los registros manuales a través de una herramienta funcional y
escalable.
3.2.3 Investigacion Explicativa

Este tipo de investigacion busca ir mas alla de la simple descripcién de un problema,
enfocandose en encontrar, analizar y explicar las causas, razones y los efectos que provocan un
fendmeno especifico, estableciendo relaciones de causalidad claras (Arias y Covinos, 2021).
En este trabajo, la investigacion explicativa se empled al analizar detalladamente las causas
fundamentales que originaban la pérdida de trazabilidad agricola, identificando que el registro

en papel y la dispersion en archivos de Excel generaban cuellos de botella y vulnerabilidad
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ante errores humanos. A partir de la comprension exacta de estas causas y de la limitacion del
internet rural, se pudo justificar y establecer arquitectonicamente la necesidad de implementar
un modelo de almacenamiento local basado en SQLite y un motor de base de datos con

esquemas polimorficos.

3.2.4 Meétodos de investigacion

Para el desarrollo del estudio se utilizaron métodos tedricos y empiricos. Dentro de los
métodos teodricos se aplicd el método analitico-sintético, el cual permite descomponer un
fendmeno en sus partes principales para analizarlas por separado y luego integrarlas en una
comprension general del problema (Chavez Abad, 2015). En esta investigacion, este método
permitio estudiar el registro de datos agricolas, las variables fitotécnicas del cultivo de platano
y las herramientas tecnologicas utilizadas en el prototipo, para después relacionar estos
elementos en el disefio del sistema AgroAR.

Como método empirico se utilizd la investigacion de campo, ya que permitié recoger
informacion directa de los actores relacionados con la Granja Experimental. Esta informacion
ayudd a comprender cémo se realiza actualmente el registro de datos, qué dificultades existen
en el trabajo agricola y qué requerimientos debia considerar el sistema para responder mejor al

contexto real.

3.2.5 Método Analitico-Sintético

Este método constituye un procedimiento l6gico que permite, por un lado, descomponer
un fendmeno complejo en sus partes principales para examinarlas de manera individual
(anélisis) y, por otro lado, integrar esos elementos analizados de forma coherente para obtener
una vision general y resolutiva (sintesis) (Chavez Abad, 2015). En el marco de esta
investigacién, el método se utilizd inicialmente para estudiar de forma aislada las distintas
variables fitotécnicas del cultivo de platano, las carencias del trabajo en el terreno y las

capacidades de tecnologias como Node.js y MongoDB. Posteriormente, durante la fase
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propositiva, se realizo la sintesis al relacionar y ensamblar todas estas partes dispersas para
disefar la arquitectura final del sistema AgroAR, logrando que el software respondiera
integramente al contexto agricola evaluado.
3.2.6 Método Empirico

La investigacion de campo consiste en la recoleccion de datos primarios directamente
en el lugar donde ocurren los hechos o interacttan los sujetos de estudio, sin manipular ni
controlar variables externas, lo que garantiza un alto nivel de fidelidad en la informacion
recolectada (Zufiga et al., 2023). Este método empirico se llevd a cabo al trasladar el
levantamiento de informacion directamente al entorno real de la Granja Experimental ULEAM
Extension EI Carmen. Al aplicar los instrumentos de recoleccién a la muestra de 40 estudiantes
y al docente en su propio espacio de practicas agricolas, se logro comprender de primera mano
como se realizaba el registro manual y cuales eran las verdaderas limitaciones operativas en el
lote, transformando estas observaciones empiricas en los requerimientos técnicos y funcionales
que definieron el sistema.
3.3 Fuentes de informacion
3.3.1 Fuentes primarias
3.3.1.1 Encuestas

La encuesta es una técnica de recoleccion de informacién que permite obtener datos de
un grupo de personas mediante preguntas previamente definidas. En esta investigacion se
utilizé para conocer la percepcion de los participantes sobre el uso de una aplicacion mavil
para el registro, anélisis y seguimiento de revisiones realizadas al cultivo de platano.

El cuestionario estructurado se utilizd para llevar a cabo la encuesta, con preguntas
enfocadas en determinar el grado de aceptacion del prototipo, la necesidad de tener un historial
de revisiones, la utilizacion de reportes en PDF y la conveniencia de incluir anlisis

fundamentados en la inteligencia artificial, la informacion obtenida posibilité identificar
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elementos importantes para el disefio y la validacion del sistema, ademas, se estructuré con
preguntas cerradas de opcion maltiple y escala Likert de cinco puntos, totalmente de acuerdo

a totalmente en desacuerdo, conformado por un total de 18 preguntas.

3.3.1.2 Entrevista

La entrevista es un método que facilita la obtencion de informacion mas especifica
mediante la conversacion con individuos relacionados con el tema de investigacion, en este
estudio se utilizd6 como base para ahondar en las necesidades del sistema y entender mas
claramente los procesos que debian tenerse en cuenta en el prototipo. La entrevista se compuso
de tres preguntas abiertas, organizadas en torno a tres ejes tematicos, el proceso actual de
registro de datos, las variables fitotécnicas manejadas, y los requerimientos técnicos esperados
del sistema.

Esta metodologia fue utilizada en un profesor experto, el Ing. Paul Gonzélez, vinculado
a la gestion y el control técnico de la Granja Experimental, las preguntas se centraron en
entender como se registran en la actualidad las variables fitotécnicas, queé cultivos'y parametros
se manejan en el terreno, cuales son las limitaciones del proceso manual de recopilacion de
datos, y qué grado de flexibilidad debe tener el sistema para adaptarse a huevas especies 0 areas
de investigacion.

La informacion obtenida permitié relacionar las necesidades reales de la granja con
decisiones técnicas del prototipo, como el uso de almacenamiento offline, sincronizacion de
datos y una base NoSQL con estructuras flexibles.

3.3.2 Fuentes secundarias

Las fuentes secundarias corresponden a la informacion obtenida de libros, articulos
cientificos, tesis, documentos académicos y material técnico relacionado con el tema de
investigacion. Estas fuentes sirvieron para construir la base teérica del proyecto y sustentar

conceptos relacionados con el desarrollo movil, bases de datos SQL y NoSQL, metodologia
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Scrum, inteligencia artificial aplicada a la agricultura y enfermedades o plagas que afectan al
cultivo de platano.

La revision de estas fuentes permitio fundamentar técnicamente el desarrollo del
prototipo, comparar la propuesta con trabajos previos y comprender las herramientas utilizadas
en el sistema, como Flutter, SQLite, MongoDB Atlas, Cloudinary, Render y los modelos de
inteligencia artificial integrados.

3.4  Estrategia de recoleccion de datos

La estrategia de recoleccion de datos define los procedimientos, la poblacion de estudio
y los instrumentos que materializan el levantamiento empirico de la informacion. Esta
estructura metodologica es indispensable para transformar las necesidades de la Granja

Experimental en requerimientos técnicos y funcionales para el sistema informatico.

Tabla 1: Plan de recoleccion de datos.

Fecha de inicio Fecha de fin Actividad Responsable

14 de abril del 2026 | 15 de abril del 2026 | Aplicacion de la | Zamora Loor Jose

encuesta Manuel

16 de abril del 2026 | 16 de abril del 2026 | Aplicacion de la | Zamora Loor Jose

entrevista Manuel

3.4.1 Poblacion y muestra
3.4.1.1 Poblacion

La poblacion del estudio estuvo conformada por 43 estudiantes vinculados con las
practicas agricolas desarrolladas en la Granja Experimental Uleam Extension ElI Carmen. Estos
estudiantes fueron considerados porque representan a los futuros usuarios operativos del
sistema, al participar en actividades relacionadas con la observacion, registro y seguimiento

del cultivo de platano. Ademas, se consideré como informante clave a un docente especialista
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de la Granja Experimental, debido a su conocimiento sobre las variables fitotécnicas y los
procesos actuales de registro.
3.4.1.2 Muestra

El muestreo no probabilistico por conveniencia es una técnica que consiste en
seleccionar a los individuos de estudio en funcion de su accesibilidad, presencia y
disponibilidad inmediata para el investigador en el momento exacto de la recoleccion de los
datos, descartando a aquellos sujetos que no pueden ser contactados (Zufiga et al., 2023).

En la presente investigacion, se aplicé un muestreo no probabilistico por conveniencia
para definir una muestra final de 40 estudiantes, a partir de la poblacion finita de 43. No se
ejecutd una muestra censal debido a que 3 estudiantes no asistieron a las practicas agricolas en
la Granja Experimental durante los dias 14 y 15 de abril de 2026, fechas exactas en las que se
llevé a cabo la aplicacion de la encuesta estructurada mediante Google Forms. Por
consiguiente, se trabajé exclusivamente con los 40 individuos que mostraron total accesibilidad
y participacion directa durante las jornadas de evaluacion en el lote agricola.

3.4.2 Técnicas e instrumentos de recoleccion

Para la recoleccion de informacion se utilizd la encuesta como técnica principal,
aplicada mediante un cuestionario estructurado digital en Google Forms. Esta encuesta se
realiz6 los dias 14 y 15 de abril de 2026 a los estudiantes vinculados con las practicas agricolas
de la Granja Experimental ULEAM Extension EI Carmen. El instrumento permitié obtener
datos organizados sobre la percepcion de los estudiantes respecto al registro manual de
informacidn agricola, las dificultades al manejar datos variables en campo y la aceptacion de
una aplicacion mavil conectada a una base de datos documental.

La entrevista semiestructurada se emple6 como técnica cualitativa, aplicada el dia 16
de abril de 2026 a un docente especialista de la Granja Experimental. La guia de preguntas

permitié profundizar en los procesos actuales de registro, las variables fitotécnicas utilizadas,
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las limitaciones del trabajo en campo y los criterios técnicos necesarios para orientar la
estructura del backend y el modelo de almacenamiento propuesto. Ademas, el instrumento fue
revisado y validado por el tutor del trabajo de titulacion antes de su aplicacion, con el fin de

garantizar la claridad y pertinencia de las preguntas respecto a los objetivos de la investigacion.

3.5  Andlisis e interpretacion de resultados

El procesamiento de la informacion obtenida a través de las encuestas aplicadas a los
estudiantes se fundamentara en el andlisis cuantitativo mediante estadistica descriptiva. Este
procedimiento metodoldgico consiste en tabular los datos brutos, calcular sus frecuencias
relativas o absolutas, y proyectarlos en graficos que faciliten la compresion visual de los
patrones de respuestas (Zufiga etal., 2023). La interpretacion de estas métricas permitira
cuantificar objetivamente la deficiencia del actual registro manual de datos fitotécnicos y medir
el nivel de viabilidad operativa para la insercion tecnoldgica en la Granja Experimental
extension EI Carmen.

Por otro lado, la informacion extraida de las entrevistas a los docentes exigird un
procesamiento de corte estrictamente cualitativo, Arias y Covinos (2021). El analisis
cualitativo busca comprender la profundidad técnica y el significado de los testimonios
expertos, més alld de su mera frecuencia numérica. En este caso, las respuestas de los
especialistas agrdnomos seran decodificadas y categorizados l6gicamente para identificar las
reglas de validacion biolégica del cultivo (Musa paradisiaca), transformando su conocimiento
empirico en los esquemas y jerarquias que exigira la base de datos documental.

Finalmente, la fase de interpretacion consolidara los hallazgos de ambos instrumentos
mediante una triangulacion de resultados. Los datos estadisticos de los estudiantes validaran la
necesidad de la interfaz y la experiencia de usuario, mientras que el conocimiento experto de
los docentes estructurara el comportamiento interno del backend. Esta convergencia analitica

se constituira como el insumo principal para el levantamiento definitivo de los requerimientos
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funcionales y no funcionales, marcando la transicion metodoldgica hacia la fase propositiva y

el disefio arquitectonico de la solucion informatica.

3.5.1 Anadlisis cuantitativo: Encuesta a estudiantes

Tabla 2: Resultados e interpretacion de la encuesta aplicada a estudiantes.

@ Totalmente de acuerdo
@ De acuerdo
En desacuerdo
@ Totalmente en desacuerdo

tecnologias de “Agricultura
de precision” mejoraria la
toma de decisiones

fitosanitarias en la Granja

experimental de la Uleam?

Gréfico Preguntas Justificacion
¢ Crees que la | Un grupo abrumador dentro
implementacion de | de los encuestados tiene la

necesidad de modernizar los
procesos  agricolas. Al
agrupar  las  respuestas
favorables, se evidencia que
la casi totalidad de los
estudiantes cree que la
introduccién de herramientas
de agricultura de precision
optimizaria las decisiones
fitosanitarias en el campo.
Esto demuestra directamente
la validacion y necesidad de
desarrollar este proyecto de
software, indicando que la
transicion  del  registro
manual a un sistema

integrado con una base de

datos documental no es un

35




Gréfico

Preguntas

Justificacion

requisito tedrico, sino una
necesidad operativa practica
planteada por los usuarios
para proteger la salud de su

cultivo de Musa paradisiaca.

@ Falta de conexion a internet en el lote
@ Desconocimiento en el uso de
aplicaciones
Camaras de celulares de baja calidad
@ Resistencia al cambio tecnologico

¢Cual consideras que es el
principal obstaculo
tecnolégico para que los
estudiantes o productores

utilicen una app de este tipo

en El Carmen?

Los resultados sefialan dos
obstaculos principales,
empatados en magnitud, que
dificultan las operaciones
agricolas: la falta de
conexion a internet en el lote
y el desconocimiento en el
uso de aplicaciones. Con esto
se evidencian requisitos no
funcionales importantes
durante el desarrollo: tener
acceso a la aplicacién de
manera offline con total
funcionamiento que permita
el almacenamiento local
temporal y sincronizacién
bidireccional, y, asimismo,
usuario

una interfaz de

extremadamente simple e
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Gréfico

Preguntas

Justificacion

intuitiva que garantice el uso
sencillo frente a la minoria
que presenta resistencia al

cambio tecnologico.

@ Totalmente de acuerdo

@ De acuerdo
Indiferente

@ En desacuerdo

¢Estarias de acuerdo en que
un sistema  tecnoldgico
recomiende acciones
especificas basadas en el
analisis de una fotografia, en
lugar de depender del criterio

humano?

Se observa una alta
aceptacion de las
herramientas  tecnoldgicas
automatizadas de
diagndstico para el campo.
La gran mayoria de los
encuestados esta a favor de
que el software recomiende
acciones especificas basadas
en evidencias fotogréaficas,
considerando oportuna la
reduccién de la dependencia
exclusiva del criterio y la
experiencia empirica
humana para tomar acciones

correctivas.
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Gréfico

Preguntas

Justificacion

@ Muy importante

@ mportante
Poco importante

@ Nada importante

¢Qué tan importante
considera el uso de datos
digitales (como registros o

monitoreo) en el manejo de

cultivos dentro de la granja?

Observando los resultados,
se determina un alto nivel de
madurez 'y conocimiento

tecnoldgico por parte de los

futuros usuarios. La
tendencia casi  absoluta
demuestra que los

encuestados consideran que
los apuntes y registros
digitales son fundamentales e
indispensables  para la
administracién agricola
moderna. Todo esto apunta a
la necesidad de implementar
un sistema de bases de datos
robusto como el modelo
documental, para garantizar
la integridad, persistencia y
disponibilidad de la

informacion técnica de la

Musa paradisiaca.
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Gréfico

Preguntas

Justificacion

A

@ |dentificar enfermedades en cullivos

@ Mejorar el rendimiento de Ia produccion
Ahorrar tiempo en el trabajo de campo

@ Aprender nuevas técnicas agricolas

¢Qué beneficio le gustaria
obtener principalmente de
una aplicacion agricola en

sus actividades practicas?

Los resultados reflejan las
expectativas operativas de
los usuarios finales, quienes
priorizan la utilidad agricola
orientada a  resultados
directos. La opcion de mayor
interés es la busqueda de
mejoras en el rendimiento de
la produccion, seguida de
cerca por la necesidad de
identificar enfermedades en
los cultivos. Estos datos
respaldan  firmemente la
necesidad de integrar la
interfaz movil y los médulos
funcionales para la salud
vegetal del platano; la
tecnologia propuesta
aportard un valor biologico
real a las explotaciones
agricolas, mas alla de la

simple digitalizacion rapida

de datos.
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Gréfico

Preguntas

Justificacion

@ Antes de iniciar las actividades
(planificacion)

@ Durante el monitoreo del cultivo
Al detectar problemas en las plantas
@ Después de la jomada (andlisis de
resultados)

¢En qué momento cree que
seria mas util utilizar una
aplicacion agricola durante el

trabajo en la granja?

Los datos indican que las
expectativas de uso del
sistema se dividen casi a
partes iguales entre dos
momentos clave: la fase de
planificacion antes de iniciar
las actividades y la fase del
monitoreo directo del cultivo

en pleno trabajo de campo.

Esta alta necesidad de
interaccion simultanea vy
preventiva resalta la
importancia  técnica  de
adoptar la  arquitectura

offline-first junto con una
base de datos local SQL.ite,
que permita tanto la
capacitacion previa (como el
uso de realidad aumentada)
como el registro in situ sin

requerir conexion a la red.
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Gréfico

Preguntas

Justificacion

@ Siempre

@ Frecuentemente
Aveces

@ Nunca

¢Qué tan seguido necesitan
tomar diferentes datos a la
vez, como medir el tallo,
tomar fotos o hacer apuntes,
para saber como esta la

planta de platano?

Los resultados muestran una
alta exigencia de capacidad
de procesamiento unificado
datos

para adquirir

heterogéneos durante las
labores. Al sumar las
categorias de mayor
constancia, se evidencia que
la amplia mayoria de los
encuestados manifiesta la
necesidad  frecuente  de
registrar de forma simultanea
variables numéricas,
biométricas y de texto. Esto
respalda directamente la
adopcion de un motor de
base de datos NoSQL con un
esquema polimérfico, lo que
mejora  considerablemente
las funciones de escritura y
almacenamiento en los
dispositivos mdviles en el
campo, al permitir guardar

estructuras  dinamicas y
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Gréfico

Preguntas

Justificacion

variadas en un solo

documento.

_aa

@ Falta de herramientas tecnologicas
adecuadas

@ Dificultad para organizar la informacion
Falta de conocimiento en el mangjo de
sistemas digitales

@ No presenta dificultades

Al momento de pasar toda
esta informacion (fotos,
medidas y notas) a los
apuntes o cuadernos que ya
lleva, ¢qué es lo que més le
le da

cuesta trabajo o

problema?

La encuesta demuestra
claramente la ineficiencia de

la entrada manual de datos en

el campo. Una porcién
mayoritaria de los
encuestados reporto
problemas  directos  al

intentar transcribir y
estructurar datos, apuntando
a la dificultad para organizar
la informacion y a la falta de
herramientas  tecnoldgicas
adecuadas como los
obstaculos predominantes. El
sistema sugerido resuelve
esto al disminuir la entrada
manual y minimizar el error
humano, centralizando vy
vinculando automaticamente
las variables biométricas con
los registros multimedia

desde el movil.
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Gréfico

Preguntas

Justificacion

=

@ 0a 15 minutos

@ 15 a 30 minutos
30 a 60 minutos

@ Mas de 60 minutos

Si tiene fotos por un solo
lado y los apuntes por otro,
¢Cuanto tiempo se demora
en juntar todo para saber qué
ha pasado con una planta o

un lote?

Estos datos reflejan un
considerable retraso en las
operaciones, evidenciando el
cuello de botella que
representa el registro
analégico.  Sumando a
quienes tardan rangos de
tiempo moderados y altos, se
observa que la inmensa
mayoria de los usuarios

pierde un tiempo muy

valioso intentando vincular
las variables numéricas con
las evidencias fotograficas.
Mediante el sistema
propuesto y el uso de
esquemas polimorficos, se
asocian automaticamente los
registros fotograficos y los
datos biométricos dentro del
mismo documento en el
exacto de la

momento

captura, reduciendo el
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Gréfico

Preguntas

Justificacion

tiempo de vinculacion de

datos a cero.

@ Mejor toma de decisiones
& Ahorro de tiempo

Mayor organizacién de la informacion
@ Mayor precision en el andlisis

Si tuviera una aplicacion que
junte solo las fotos y las
medidas de cada planta de
platano, y le dé el resumen
listo, ¢En qué cree que le

ayudaria mas en su trabajo?

Estos resultados respaldan el
valor operativo y la
capacidad de resolucion de
problemas de este proyecto
tecnolégico. La principal
expectativa de los usuarios es
el ahorro de tiempo,
posicionandose como la
prioridad  namero  uno,
seguida inmediatamente por
la mejora en la toma de
decisiones. Esto indica que la
verdadera contribucion del
sistema informatico reside no
solo en la digitalizacion, sino
en la capacidad del backend
para  integrar  variables
heterogéneas y  generar
resimenes estructurados al
instante. Esto demuestra la
idoneidad  del

esquema

polimérfico de MongoDB,
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Gréfico

Preguntas

Justificacion

que permite realizar

consultas e integrar
informacion para cada planta
en un unico ciclo de lectura,
optimizando asi el

rendimiento general de la

aplicacion.

3.5.2 Anadlisis cualitativo: Entrevista a experto

Para complementar el analisis y establecer los requisitos ldgicos del sistema

informatico, se utiliz6 una guia de entrevista semiestructurada con un docente especialista

encargado de la gestion de la Granja Experimental, dada la naturaleza técnica y cualitativa de

este recurso, los resultados no se presentan con frecuencias estadisticas, sino que se estructuran

mediante matrices interpretativas que relacionan las necesidades agronémicas del campo con

las soluciones de software y mantenimiento de datos sugeridos..

Tabla 3: Resultados e interpretacion de la entrevista al experto.

item/Pregunta

Respuesta del Experto

Interpretacion

¢Cuales son las variables
fitotécnicas que se miden
actualmente en los diferentes
cultivos de la granja
experimental y como difieren

estas métricas entre una

especie y otra?

En la actualidad el andlisis se
concentra principalmente en
el cultivo del platano,
considerando variables como
el perimetro del pseudotallo,
la cantidad de hojas

funcionales, el peso del

La informacién que brinda el
experto revela la variabilidad
presente en los datos
agronémicos administrados
en la finca, desde el punto de
vista de la ingenieria de

software, esta caracteristica
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Item/Pregunta

Respuesta del Experto

Interpretacion

racimo y el ndmero de
manos, sin embargo, la finca
también dispone de espacios
dedicados a la agricultura de
chocolate y naranjas, en lo
que respecta al cacao, los
criterios de evaluacion varian
de manera significativa, ya
que se examinan elementos
como el grosor del tronco
principalmente, el nUmero de
mazorcas generadas por el
arbol y la existencia de
moniliasis, estas
discrepancias  ponen  de
manifiesto la necesidad de
utilizar estructuras de
registro flexibles, puesto que
no es adecuado utilizar un
mismo formato de analisis de
una muséacea y de un arbol
frutal, teniendo en cuenta sus
diversas caracteristicas

morfologicas y produccion.

complica la utilizacion de
bases de datos relacionales
con esquemas definidos,
dado que podrian surgir
multiples campos sin datos o
ser necesarias tablas extras.
Para representar cada tipo de
cultivo, en consecuencia, se
justifica la implementacién
de una base de datos NoSQL,
especificamente MongoDB,
apoyada en  esguemas
polimoérficos. Este enfoque
permite almacenar y
gestionar diferentes
estructuras de datos
biométricos dentro de una
coleccion centralizada,

manteniendo la coherencia e

integridad de la informacion.
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Item/Pregunta

Respuesta del Experto

Interpretacion

Pensando en el futuro y la
experimentacion, ¢Con qué
frecuencia se introducen
nuevas especies de plantas o
se modifican los parametros
de estudio, y qué nivel de
flexibilidad espera el sistema

para registrar estos nuevos

datos?

Debido al caracter
experimental y universitario
de la granja, las necesidades
de recoleccion de datos

cambian constantemente. En

cada periodo académico o

proyecto de titulacion
pudieron incorporarse
nuevos  cultivos, como

pitahaya 0 maracuya, ademas
de variables que antes no
eran consideradas, entre ellas
el indice de verdor foliar o la
humedad especifica del suelo
en la zona radicular. Por esta
razon el sistema debe contar
estructura

con una

completamente flexible.
Depender de un
desarrollador para crear
nuevas tablas cada vez que se
requiera registrar un
parametro distinto

provocaria que la solucion

La afirmacion del
entrevistado indica que las
condiciones y exigencias de
la granja cambian de forma
Este

continua. contexto

apoya la creacion de un
backend utilizando Node.js y
TypeScript, fundamentado
en una arquitectura escalable
que puede manejar objetos
JSON flexibles y adaptables.
A través de la aplicacion de
modelos flexibles, como los
discriminadores de
Mongoose, el sistematiene la
capacidad de afiadir nuevas
especies de plantas vy
parametros fitotécnicos sin
requerir cambios frecuentes
en la logica del servidor. De
este modo, se promueve la

mantenibilidad,

adaptabilidad y actualidad de
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Item/Pregunta

Respuesta del Experto

Interpretacion

quedara desactualizada en
poco tiempo. Por lo tanto, es

necesaria una plataforma que

pueda crear y modificar
formularios de forma
dinamica, segun las

demandas de cada estudio.

la solucion tecnoldgica a

largo plazo.

¢Como es el flujo actual de
recoleccion, almacenamiento
y analisis de la informacién
fitotécnica en campo, Yy
cuales son las principales
deficiencias,

errores 0

cuellos de botella que

enfrenta con este método?

La recogida de informacion

se lleva a cabo de manera

manual. Los alumnos se
trasladan al campo con
formularios impresos,
pizarras 'y lapices para
recoger los datos
directamente en el lugar.

Estas condiciones someten
los documentos a la luz solar
y la lluvia, lo que puede
dafarlos o dificultar la
legibilidad de la informacion
los

contenida.  Después,

registros tienen que ser

llevados al laboratorio o a la

oficina para que sean escritos

El analisis permite reconocer
dos dificultades principales
en el proceso vigente: la
ausencia de conectividad en
las areas de cultivo y la
duplicacién en el registro de
informacién, primero en
formularios fisicos y luego
en archivos de Excel. Esta
situacion sustenta la
implementacién de una
aplicacion movil basada en
una arquitectura Offline-
First. EI uso de una base de
datos local integrada, como
facilita el

SQLite,

almacenamiento de la
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Item/Pregunta

Respuesta del Experto

Interpretacion

en hojas de célculo de Excel.
La repeticion de tareas es el
problema central del
proceso, ya que requiere
numerosas horas de trabajo y
eleva considerablemente la
probabilidad de incurrir en
errores al momento de
digitacién.  Asimismo, la
escasez de conectividad en
areas rurales ha restringido la
utilizacién de plataformas
comerciales en la nube, lo
que perpetua la dependencia

de los documentos en papel.

informacion aun cuando no
exista acceso a internet,
mientras que el mecanismo
de sincronizacion asincrona
permite transferir los datos al
servidor una vez restablecida
la conexion. Con ello, se
reducen los errores asociados
a latranscripcién manual y se
optimizan

considerablemente los
tiempos destinados a la
organizacion y el
procesamiento de los

registros académicos
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CAPITULO IV

4 MARCO PROPOSITIVO

4.1  Introduccion al capitulo

Este capitulo aborda los elementos fundamentales de la ingenieria y la solucion de
problemas del analisis. Empezando con los analisis cuantitativos y cualitativos vistos en el
capitulo anterior que evidencian las faltas del registro manual de datos agricolas y afirman la
necesidad técnica, este capitulo detalla la conceptualizacién, el disefio y la arquitectura de la
solucion de software propuesta. El objetivo principal de este marco es traducir las necesidades
recabadas de los participantes en la granja piloto en una arquitectura de software robusta y
escalable, adaptada a las condiciones operativas reales.

Para lograrlo, la propuesta adopta una arquitectura hexagonal, basada en los principios
mas recientes de ingenieria de software. Este modelo arquitectonico garantiza una clara
separacion de responsabilidades entre la I6gica de negocio central para el cultivo de banano y
las interfaces con la infraestructura externa. Ademas, el disefio incorpora un enfoque Mobile
First Offline, respaldado por un backend desarrollado con un entorno de ejecucion eficiente

(como Node.js).

4.2  Descripcién de la propuesta tecnolégica

La propuesta tecnologica se fundamenta en el disefio y desarrollo de un sistema
informatico centralizado, cuyo propdsito principal es actuar como el motor de persistencia y
modelado de datos para el ecosistema de capacitacion agricola de la Granja Experimental. A
continuacion, se detallan los lineamientos estructurales, l6gicos y metodoldgicos que rigen su

construccioén.

4.2.1 Arquitectura del software
El disefio del sistema emplea una arquitectura hibrida orientada a servicios, dividida

I6gicamente entre la infraestructura en la nube y el cliente movil. En el backend del servidor,
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se aplica una arquitectura hexagonal con puertos y adaptadores, este patron aisla la logica de
negocio (las reglas agronomicas de la Musa paradisiaca) de las herramientas externas,
permitiendo que el sistema reciba datos de multiples fuentes como los modelos de inteligencia
artificial o el Chatbot sin alterar el nucleo de la base de datos.

Desde la perspectiva del cliente mavil utilizado en campo, la arquitectura adopta un
enfoque estrictamente “Offline-First”. Dada la comprobada falta de conectividad a internet en
los terrenos agricolas, el sistema enfatiza la lectura y escritura en una base de datos local
integrada en el dispositivo, las transacciones se almacenan de forma segura y temporal en el
equipo del usuario hasta que se detecta una red estable, momento en el cual un proceso en

segundo plano asume la responsabilidad de transferir los registros hacia el servidor central.

4.2.2 Descripcién de modulos principales
El sistema se compone de cuatro modulos fundamentales que garantizan el flujo, la
flexibilidad y la persistencia de la informacién fitotécnica:

o Modulo de gestion de accesos y autenticacion: Encargado de la seguridad transversal
del sistema. Define y restringe las operaciones mediante el control de roles de usuario,
diferenciando los privilegios entre el personal docente y los estudiantes.

o Modulo de modelado fitotécnico polimorfico: Constituye el nucleo central de la
investigacion. Este mddulo gestiona una coleccion documental con estructuras
dinamicas. Es capaz de almacenar registros morfolégicamente distintos en una misma
entidad; por ejemplo, procesando datos booleanos simples cuando los médulos externos
de 1A detectan Sigatoka Negra o Picudo Negro, y almacenando estructuras matematicas
extendidas al recibir el porcentaje calculado de la Salud Vegetal del platano.

o Mobdulo de historial y mensajeria: Un repositorio disefiado para persistir las
conversaciones, interacciones y sugerencias agronomicas generadas por el asistente

virtual ChatBot, garantizando la trazabilidad del soporte técnico brindado al estudiante.
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Mddulo de sincronizacion asincrona: El sistema encargado de la armonizacién de datos,
monitorea el estado de la red y transfiere ordenadamente los registros desde la
persistencia local del dispositivo hacia la base de datos en la nube, garantizando la

integridad referencial y evitando la pérdida de informacidn de las practicas agricolas.

Tecnologias claves a utilizar

Node.Js y TypeScript: El entorno de ejecucion del backend es Node.js, utilizando su
capacidad de asincronia para gestionar maltiples solicitudes de los mddulos de 1A al
mismo tiempo, TypeScript se utiliza para ofrecer un tipado riguroso, disminuyendo
significativamente los errores durante el desarrollo al establecer interfaces precisas para
los modelos de datos.

MongoDB y MongoDB Compass: MongoDB es el gestor de bases de datos no
relacional NoSQL mas importante, su caracteristico enfoque basado en documentos
JSON/BSON es crucial para concretar el esquema polimdrfico, deshaciendo la
inflexibilidad de las tablas relacionales, MongoDB Compass se utiliza como la interfaz
grafica oficial para administrar, consultar y validar localmente el comportamiento de
colecciones.

SQL.ite: Funciona como el motor de base de datos relacional compacto y que esta
integrado en el cliente movil. Su escaso uso de recursos y gran compatibilidad lo
establecen como la solucién perfecta para asegurar el almacenamiento temporal offline-
first en el sitio.

Visual Studio Code: Elegido como el entorno de desarrollo integrado (IDE) principal.
Su extenso ecosistema de extensiones, compatibilidad nativa con TypeScript y terminal
incorporada mejoran los tiempos de codificacion, depuracidon y gestion de versiones del

proyecto.
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4.2.4 Modelo de desarrollo de software seleccionado y justificado

Para la construccion del sistema se adoptd la metodologia de trabajo agil Scrum. La
eleccion de esta metodologia se justifica por la naturaleza colaborativa e interdependiente del
proyecto integrador, al segmentar el ciclo de vida del software en iteraciones breves, Scrum
proporciond la agilidad requerida para ajustar y cambiar las configuraciones de la base de datos
conforme los modelos de inteligencia artificial y el ChatBot de otros modulos establecian sus
formatos de salida JSON, este método incremental y repetitivo asegurd que el sistema de
backend y la consistencia de los datos permanecieran alineados con el avance de los modulos
de inteligencia artificial y del ChatBot, desarrollados de manera independiente por compafieros
de proyectos de titulacion afines, disminuyendo los riesgos de integracion final.
4.3  Recursos requeridos

La implementacidn de la tecnologia propuesta, en particular el desarrollo de un sistema
informatico con arquitectura multimodal, requiri6 numerosos recursos esenciales. A
continuacion, se detallan los recursos humanos, técnicos y financieros que hicieron posible la

programacion, las pruebas y el despliegue del proyecto.

4.3.1 Recursos humanos

Al tratarse de un desarrollo de software altamente técnico y enfocado en la
estructuracidn de base de datos no relacionadas, la ejecucion del proyecto recae operativamente
sobre un unico perfil encargado de la ingenieria, disefio y programacion. No obstante, este
sistema informatico no oper6 de forma aislada, sino que se concibié como el motor central de
almacenamiento dentro de un macro-proyecto universitario enfocado en el cultivo de platano.
Por esta razon, la construccion del ecosistema tecnoldgico general requirié una coordinacion
técnica y sincronizacion constante con un equipo de investigacién paralelo (conformado por
compafieros de la misma carrera), quienes desarrollaron de manera independiente los modelos

de Inteligencia Artificial y el motor del Chatbot agricola. De este modo, aunque el recurso
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humano interno del presente sistema fue individual, la metodologia de trabajo exigié una

dinamica de integracion colaborativa externa.

Tabla 4: Recursos humanos requeridos para el proyecto tecnoldgico

Denominacién | Caracteristicas Cantidad

Desarrollador | Estudiante de la carrera de Ingenieria en Software encargado | 1

principal. de la arquitectura, disefio de los esquemas polimorficos,
codificacién del backend y pruebas locales.

Equipo de | Compafieros de proyectos de titulacion afines, responsables | 5

integracion de proveer los endpoints y servicios externos

correspondientes a los modelos de Inteligencia Artificial y

el Chatbot agricola.

4.3.2 Recursos tecnoldgicos

El desarrollo exigiéo hardware con capacidad suficiente para ejecutar entornos de

programacion y bases de datos en simultaneo, asi como dispositivos moviles para la validacion

del modelo “Offline-First”. A nivel lo6gico, se emplearon herramientas de codigo abierto y

capas gratuitas.

Tabla 5: Recursos tecnolégicos (Hardware y Software) requeridos.

Denominacion

Caracteristicas

Cantidad

(Estacién

desarrollo)

Laptop  Lenovo | Procesador Intel Core 15-11300H (11 Gen) @ 3.10 GHz,

de | 16 GB RAM DDR4 (3200 MHz), GPU NVIDIA
GeForce GTX 1650 (4 GB), Almacenamiento dual SSD
NVMe (238 GB Samsung + 932 GB Kingston), Sistema

operativo 64 bits.

1
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Denominacion

Caracteristicas

Cantidad

Dispositivo movil | Smartphone Tecno Pova 6. Utilizando como cliente fisico | 1

(Entorno de | para validar la persistencia local de datos mediante

pruebas) SQLite y el comportamiento asincrono.

Visual Studio | Entorno de desarrollo integrado (IDE) principal utilizado | 1 Licencia

Code para la codificacién del backend con TypeScript y | (Open
Node.js. source)

MongoDB Interfaz gréafica oficial empleada para el disefio, | 1 Licencia

Compass validacién y gestion de los documentos con esquemas | (Open
polimdrficos a nivel local. source)

4.3.3 Recursos econémicos

El presupuesto del proyecto fue confeccionado teniendo en cuenta los recursos

empleados durante la creacion del sistema AgroAR, a pesar de que muchas de las herramientas

utilizadas fueron gratuitas o de cddigo abierto, se calcularon los costos estimados vinculados

al ordenador, teléfono movil, acceso a internet, transporte y tiempo de desarrollo por el

investigador, esto hace posible ofrecer una estimacion mas precisa de los recursos requeridos

para llevar a cabo el proyecto.

Tabla 6: Presupuesto y recursos econémicos.

portatil programacion del backend, aplicacion movil, pruebas

locales y redaccion del documento.

Denominacion | Caracteristicas Cantidad
estimada
Computador Equipo utilizado para el desarrollo del sistema, | $650.00

55




Denominacion

Caracteristicas

Cantidad

directa

desarrollo del proyecto.

estimada
Teléfono Dispositivo movil utilizado para instalar la aplicacion, | $250.00
inteligente realizar pruebas de escaneo, validar almacenamiento local
y comprobar el funcionamiento en campo.
Internet Internet usado en la investigacion bibliografica, uso de | $60.00
repositorios para versionado motor de base de datos,
Cloudinary, Render.
Transporte Desplazamiento hacia la Granja Experimental para | $20.00
recoleccion de informacion, aplicacion de encuesta y
entrevista.
Horas de | Tiempo en analisis, disefio, programacion, pruebas, | $300.00
desarrollo documentacion y ajustes del prototipo.
Herramientas | Uso de Flutter, Node.js, TypeScript, SQLite, Visual Studio | $0.00
de software Code, MongoDB Atlas, Cloudinary y Render en planes
gratuitos o de cddigo abierto.
Total inversion | Valor referencial de los recursos utilizados para el | $1,280.00

4.4

El desarrollo del sistema informatico se llevo a cabo mediante la metodologia agil
Scrum, debido a que ofrece la adaptabilidad requerida para afrontar los retos asociados con lo
arquitectura Offline-First y la organizacién flexible de los datos. En los apartados siguientes se

describen los artefactos y procedimientos elaborados a lo largo de las distintas etapas del ciclo

de desarrollo.

Desarrollo del software mediante metodologia Scrum
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4.4.1 Descripcién del producto

4.4.1.1 Proposito del producto

El propdsito del sistema es apoyar el registro, analisis y seguimiento de revisiones
agricolas realizadas sobre plantas de platano en la Granja Experimental de la ULEAM
Extension EI Carmen. El sistema permite que el estudiante realice escaneos desde la aplicacion
movil, capture imagenes, obtenga resultados técnicos relacionados con plagas, hongos y salud
vegetal, y conserve la informacion aun cuando no exista conexién a internet.

El producto tiene como objetivo combinar una arquitectura moévil y offline con
almacenamiento local a través de SQL.ite y su posterior sincronizacion con una base de datos
centralizada en MongoDB Atlas, asimismo, incorpora almacenamiento de imagenes en la nube
mediante Cloudinary, autenticacion segura con JWT, creacion de informas en PDF y una

herramienta de soporte técnico para preguntas.

4.4.1.2 Funcionalidades clave

o Inicio de sesion con credenciales verificadas, de igual manera el registro.

o Mostrar una interfaz diferente dependiendo el rol del usuario ya sea estudiante o
administrador.

o Captura de imagenes usando la camara integrada del celular.

o Elegir el tipo de analisis que desea realizar como, salud vegetal, hongos, plagas o
general.

o Revisiones con datos como fecha, explicacion técnica, porcentaje de riesgo.

o Memoria local en SQL.ite para el uso sin conexion a internet.

o Sincronizacion automatica de resultados pendientes hacia la base de datos central
cuando hay conexién a internet desde el celular.

o Almacenamiento de imagenes en Cloudinary para permitir su consulta desde diferentes

dispositivos.
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o Consulta del historial de revisiones realizadas.

o Visualizacion del detalle técnico de cada revision.

o Generacion de reportes PDF con la informacion del anélisis.

o Integracion de un asistente técnico agricola para consultas sobre el cultivo de platano.
o Panel administrativo para revision general de informacion del sistema.

4.4.1.3 Usuarios objetivo

Tabla 7 : Usuarios del sistema y sus funciones principales.

Usuario Descripcion

Estudiante Es el usuario en el campo, que utiliza la aplicacion para iniciar sesion,
escanear plantas, tomar fotos, registrar observaciones, visualizar el historial
y reportes PDF. Puede usar sin conexion a internet la aplicacion, ya que se
guardan localmente los resultados en SQLite hasta que puedan

sincronizarse con la base de datos central.

Administrador | Usuario que supervisa la informacion existente dentro de la aplicacion.
Puede acceder a un panel diferenciado para revisar métricas generales,
consultar datos centralizados y verificar la informacién sincronizada desde
los dispositivos moviles. Su funcidn principal es apoyar el control técnico

y académico de los registros generados durante las practicas agricolas.

4.4.1.4 Criterios de éxito del producto
o Elusuario puede registrarse e iniciar sesion correctamente desde la aplicacion movil.
o El sistema diferencia el acceso entre estudiante y administrador.
o La aplicacion toma una imagen y muestra como resultado una revision técnica de la

imagen.
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Los resultados de la revisidn se guardan en SQL.ite de manera correcta cuando el celular
no tiene conexion.

Los resultados pendientes se sincronizan con la base de datos central MongoDB Atlas
al detectar conexion a internet.

Las imagenes capturadas se guardan en Cloudinary y quedan vinculadas a la cuenta que
realizé el escaneo.

El historial permite ver detalles del registro de todas las revisiones guardadas.

El reporte PDF contiene la informacién principal del analisis realizado.

La aplicacién mantiene un funcionamiento estable en el dispositivo movil usado para
pruebas.

La estructura de MongoDB permite almacenar diferentes tipos de analisis mediante un

modelo flexible y polimérfico.

Requerimientos del sistema

4.4.2.1 Historias de usuario

4.4.2.1.1 Historia de usuario: Autenticacion y acceso seguro

Tabla 8 : Especificacion de Historia de usuario HU-01.

Elemento Descripcion
Cadigo HU-01
Prioridad Alta

Descripcion | Como usuario de la plataforma, deseo autenticarme mediante mis

credenciales para ingresar a las funciones y médulos habilitados de acuerdo

con el rol que tengo asignado.

Criterios de 1. El sistema debe comprobar que el nombre de usuario y contrasefia
aceptacion registrados coincidan con la informacion almacenada en la base de
datos.
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Elemento

Descripcion

2. Después de validar correctamente las credenciales, el sistema debe
crear un token JWT seguro para mantener activa la sesion del
usuario.

3. Unaveziniciada la sesion, el usuario debe ser dirigido a una interfaz

especifica segun corresponda al rol de estudiante o docente.

4.4.2.1.2 Historia de usuario: Escaneo y analisis de planta

Tabla 9 : Especificacion de historia de usuario HU-02.

Elemento Descripcion

Cadigo HU-02

Prioridad Alta

Descripcion | Como estudiante, deseo escanear una planta de platano utilizando la cAmara
del dispositivo para obtener un analisis relacionado con plagas, hongos,
salud vegetal o una revision general.

Criterios de | La aplicacion debe permitir capturar una imagen. El sistema debe permitir

aceptacion seleccionar el tipo de anélisis. El resultado debe mostrar el nivel de riesgo,

resumen técnico y recomendaciones segun la informacién obtenida. La
informacion recopilada debe organizarse temporalmente en memoria

mediante una estructura basada en el formato JSON

4.4.2.1.3 Historia de usuario: Almacenamiento local sin conexiéon

Tabla 10 : Especificacion de historia de usuario HU-03.

Elemento Descripcion
Codigo HU-03
Prioridad Critica
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Elemento

Descripcion

Descripcion | Como estudiante que realiza actividades de campo en zonas sin acceso a
internet, deseo que la aplicacion almacene automaticamente la informacion
en la base de datos local SQL.ite, con la finalidad de evitar la pérdida de los
datos recopilados.

Criterios de 1. Cuando no existe conexion a internet, la informacion registrada debe

aceptacion guardarse de manera permanente en la base de datos local SQL.ite.

2. El proceso de almacenamiento en el dispositivo debe completarse en
un tiempo maximo de cuatro segundos.

3. Cada registro guardado localmente debe identificarse con el estado
<<Pendiente de sincronizacién>> hasta que pueda enviarse a la base

de datos central.

4.4.2.1.4 Historia de usuario: Sincronizacion con MongoDB

Tabla 11 : Especificacion de historia de usuario HU-04.

Elemento Descripcion

Caodigo HU-04

Prioridad Critica

Descripcion | Como usuario, deseo que las revisiones guardadas localmente se sincronicen
automaticamente con MongoDB cuando el dispositivo recupere conexion a
internet.

Criterios de | La aplicacidn debe detectar el estado de conexion. Los registros pendientes

aceptacion deben enviarse al backend en formato JSON. El backend debe validar el lote

recibido. Los registros sincronizados deben quedar marcados como

sincronizados en SQL.ite.
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4.4.2.1.5 Historia de usuario: Historial y reportes PDF

Tabla 12 : Especificacion de historia de usuario HU-05.

Elemento Descripcion

Codigo HU-05

Prioridad Alta

Descripcion | Como usuario, deseo consultar el historial de revisiones y generar reportes
PDF para disponer de evidencia técnica de los analisis realizados.

Criterios de | El historial debe mostrar las revisiones guardadas. El usuario debe poder

aceptacion visualizar el detalle de cada revision. El sistema debe generar un PDF con
la informacion técnica del analisis.

4.4.2.2 Requerimientos funcionales

Tabla 13: Requerimientos funcionales del sistema AgroAR Platano.

Cddigo | Requerimiento funcional

RF-01 | El sistema debe permitir el registro e inicio de sesion de usuarios mediante correo

y contrasefia.

RF-02 | El sistema debe verificar el rol del usuario para mostrar la interfaz que

corresponde.

RF-03 | Laaplicacion debe registrar imagenes de una planta de platano mediante la camara

integrada del dispositivo.

RF-04 | La aplicacion debe otorgar el tipo de analisis que se desea realizar como plagas,

hongos, salud vegetal o andlisis general.

RF-05 | El sistema debe crear una revision con datos como, fecha, imagen, resumen

técnico, porcentaje de riesgo.
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Cddigo | Requerimiento funcional

RF-06 | La aplicacion debe almacenar los registros en SQLite cuando el dispositivo no

tenga conexion a internet.

RF-07 | El sistema mantiene un estado de sincronizacion para cada registro que esta local.

RF-08 | La aplicacion automaticamente debe sincronizar los registros pendientes con el

backend cuando detecte conexion a internet.

RF-09 | El backend debe verificar, registrar y aceptar los registros sincronizados con la

base de datos central.

RF-10 | El sistema debe guardar las imagenes y guardar la URL correspondiente en la base

de datos central MongoDB Atlas.

RF-11 | Laaplicacion debe permitir consultar el historial de revisiones realizadas.

RF-12 | El sistema debe permitir visualizar el detalle técnico de cada revision registrada.

RF-13 | La aplicacion debe generar un reporte PDF con la informacion del anélisis

realizado.

RF-14 | El sistema debe permitir consultar recomendaciones mediante el asistente técnico

agricola integrado.

RF-15 | EI administrador debe poder acceder a un panel diferenciado para revisar

informacion general del sistema.

4.4.3 Diseno del sistema
4.4.3.1 Casos de uso

4.4.3.1.1 Caso de uso: Registro de observacion fitotécnica
Este caso de uso representa la captura inicial de informacion biométrica en campo

mediante la aplicacién moévil operando bajo la arquitectura Offline-First.
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Ilustracion 2: Diagrama de caso de uso: Registro de observacion fitotécnica.
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Tabla 14 : Especificacion de caso de uso: Registro de observacion fitotécnica.

Elemento

Descripcion

Actor principal

Estudiante (Operario de campo).

Precondiciones

El usuario debe de instalar la aplicacion en su celular y estar frente a la

planta que va a escanear.

Flujo principal

1. Elusuario estéd en la pantalla principal y presiona el boton “Iniciar
nuevo analisis”.

2. Laaplicacién abre la pantalla de escaneo donde procede a realizar
el escaneo de la planta.

3. Elusuario ajusta el zoom de la cAmara sobre el platano y presiona
el boton que tiene de icono la camara.

4. Los mddulos de IA procesan la imagen y emiten un resultado con
alertas segun sea el caso.

5. EL usuario confirma la revision para su persistencia en el sistema.
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Elemento Descripcion

Flujo alternativo | El sistema ejecuta en segundo plano el proceso de “Verificando
conexion”. Si no se detecta red, el diagnéstico queda guardado
automaticamente en el contador de revisiones locales de SQLite a la

espera de sincronizacion.

Postcondiciones | La nueva revision se incrementa en el contador de “Guardadas” y queda

lista para consultar en el historial o exportarse a PDF.

4.4.3.1.2 Caso de uso: Sincronizacién asincrona de datos
Este caso de uso ilustra la I6gica de fondo donde el sistema detecta conectividad y

autoriza la transferencia en bloque de los registros hacia el servidor central.

Ilustracion 3: Diagrama de caso de uso: Sincronizacién asincrona de datos.

AgroAR Platano (Motor de Sincronizacion)

A _ 3 Solicitar sincronizacién
LN - de datos locales
Estudiante I
(Operario en campo) |

I
|
|

Y
¢~ Verificar conectividad
ared (Internet)
T

«includes

|
L
(«includex»
i

Y
Validar esquemas de
datos (TypeScript}
T

i

[«include»

i

i

| «Sistema»

¥ —~

/7 Transmitir lote de ™,

‘.. registros (Batch) > s
! Servidor Central

| (MongoDB / Node.js)

|

|

j«includes»

i

¥

Actualizar estado local
(Limpiar SQLite)

Tabla 15 : Especificacion de caso de uso: Sincronizacion asincrona de datos.

Elemento Descripcion

Actor principal | Sistema (Ejecucion en segundo plano) / Estudiante
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Elemento

Descripcion

Precondiciones

El dispositivo movil debe establecer conexion a internet y contener

registros locales con el estado “Pendiente”.

Flujo principal

1. Elalgoritmo detecta el restablecimiento de la red.

2. Se empaquetan los registros pendientes en formato JSON.

3. El sistema movil dispara la peticion POST hacia el backend.

4. El controlador en el servidor valida el token y procesa los
esquemas polimorficos.

5. Lainformacion se consolida en la base de datos MongoDB.

Postcondiciones

Los registros se marcan como “Sincronizado” y quedan centralizados en

la nube.

4.4.3.1.3 Caso de uso: Generacion de reporte de evolucion

Este escenario describe la extraccion de la informacion ya procesada, permitiendo al

docente obtener un entregable descargable con fines analiticos.

llustracién 4: Diagrama de caso de uso: Generacion de reporte de evolucion.

Docente

(Administrador) |

Plataforma de Gestiéon Fifbngta {Panel Web)
A&
Generar reporte
consolidado agrondmico

Consultar historial
de observaciones

lxgxtends «includes=

Y Y

Filtrar registros por
lote o nivel de alerta

Exportar reporte
en formato PDF
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Tabla 16 : Especificacion de caso de uso: Generacion de reporte de evolucién.

Elemento Descripcion

Actor principal | Administrador (Docente)

Precondiciones | El usuario debe tener los privilegios administrativos y el servidor debe

contener los datos sincronizados.

Flujo principal 1. El administrador ingresa al modulo de reportes.

2. Selecciona los filtros deseados.

3. Solicita la exportacion de la informacion.

4. El backend compila los datos requeridos y genera un archivo PDF

descargable.

Postcondiciones | El usuario obtiene un documento de salida con la tabulacién de la

informacion para la toma de decisiones.

4.4.3.2 Diagramas de secuencia
4.4.3.2.1 Diagrama de secuencia: Registro de observacion fitotécnica

El diagrama representa el proceso de comunicacién que se desarrolla completamente
de forma local y sin conexidn a internet, durante este flujo, el operario registra la informacion
en campo Y la aplicacion interactia exclusivamente con el mecanismo de almacenamiento

integrado en el dispositivo movil.
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Ilustracién 5: Diagrama de secuencia: Registro de observacion fitotécnica.

<
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O
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>
Confirmacion de
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desde lastSyncAt (Pull)

9: Consuttar cambios
actualizados A

Retoma documentos

nuevos
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10: Retomar cambios
remotos
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Notiicar éxtto en
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- L 1)
SQute Servicio de r
Flutter P R
(Estudiante) i nobomy (Local Mevil Sincronizacion frsdesi (Central Nube)

4.4.3.2.2 Diagrama de secuencia: Sincronizacion de datos asincrona
El diagrama ilustra el flujo de automatizacion y comunicacion con el servidor, mediante

el cual los registros almacenados localmente son verificados y posteriormente enviados a la

nube, empleando una estructura de datos basada en esquemas polimérficos.

Ilustracion 6: Diagrama de secuencia: Sincronizacion de datos asincrona.
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reporte PDF*

>
8: POST
lapifreports/generate
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compilacién de PDF

10: Renderizar
estructura y graficos

11: Retorna archivo

le binario (.pdf}
12: Enviar stream de
archivo (Download)
13: Descargar reporte
automaticamente en
navegador
AL . — L
Docente MongoDB Motor de
iy Panel Web APl REST
(Administrador) (Frontend) (Express) {cent‘ra_lwube) REDN‘?‘S (PDF)
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4.4.3.2.3 Diagrama de secuencia: Generacion de reporte de evolucion
El diagrama representa el proceso mediante el cual el administrador consulta y obtiene
la informacion previamente consolidada, detallando la secuencia de la solicitud del producto

final.

Ilustracion 7: Diagrama de secuencia: Generacion de reporte de evolucion.
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marcas

L

7: Retorna diagnostico
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8: Mostrar alertas v
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9: Confirmar y guardar
reporte -
10: INSERT
cbservacion (JSON) -
11: Confirmacidn de
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.q ...................................................................
12: Actualizar
contador de
Quardadas L
Estudiante App Mbvil Mddulo de  Memoria Local
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(Flutter Ul) A —_

4.4.3.3 Diagramas de estado

4.4.3.3.1 Diagrama de estado: Entidad revision
Este diagrama representa los estados transicionales de una revision agronomica desde

su creacion en el dispositivo mévil en campo hasta su consolidacion en el servidor central.
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Ilustracién 8: Diagrama de estado: Entidad revision.

:
o

Confirmacion
servidor (HTTP 200)

X
Consolidado
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4.4.3.3.2 Diagrama de estado: Entidad usuario

Este diagrama detalla el ciclo de vida de la cuenta de un operario (estudiante) dentro de

la plataforma, ilustrando los niveles de acceso y los controles administrativos que ejerce el

docente.

Ilustracién 9: Diagrama de estado: Entidad usuario.
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4.4.3.4 Diagrama de Base de Datos

La aplicacion implementa una arquitectura de persistencia hibrida disefiada para
soportar el funcionamiento Offline-First. Para lograr esto, el modelo de datos se divide en dos
capas fisicas y logicas distintas, una base de datos relacional embebida en el dispositivo mévil
y una base de datos centralizada orientada a documentos en la nube.

Debido a la naturaleza heterogénea de ambos motores SQL y NoSQL, se presenta un
diagrama légico unificado. En este esquema, las lineas continuas representan relaciones fisicas
estrictas dentro de cada entorno, mientras que las lineas punteadas ilustran el mapeo ldgico de

sincronizacion y transferencia de datos entre el dispositivo mavil y la nube.

llustracion 10: Diagrama l6gico de persistencia y sincronizacion de datos.

Relacion entre SQLite local y MongoDB central - AgroAR Platano

5QLite local - Dispositivo mc‘wil\
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user_id : Text
name : Text
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Y
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created_at : Text
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summary : Text
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name : String

email : String
passwordHash : String
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role : String

active : Boolean
createdAt : Date
updatedat : Date
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i
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Y
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« _id : Objectid

userid : Objectld
deviceld : String
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summary : 5tring
riskLevel : String
farmerMote : String
source ; String
species : 5tring
syncedAt : Date
createdAt : Date
updatedAt : Date
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4.4.3.5 Diccionario de datos

A continuacion, se detalla la estructura de los principales campos que conforman el
modelo de datos del sistema, tanto en la coleccion documental de MongoDB Atlas como en la
base de datos SQL.ite, evidenciando la aplicacion practica del esquema polimérfico mediante
el campo discriminador que termina el tipo de anélisis registrado.

MongoDB Atlas

Tabla 17: Estructura de la coleccion de analisis en MongoDB Atlas.

Campo Tipo Descripcion

_id Objectld Identificador Unico del documento generado

automaticamente por MongoDB.

userld Objectld Referencia al usuario que gener6 el registro del
andlisis.
analysisType String Campo discriminador del esquema polimérfico.

Indica el tipo de analisis registrado (en este

documento: "complete_analysis™).

deviceld String Identificador del dispositivo desde el cual se

generd el escaneo.

localld Int32 Identificador numérico incremental asignado en

SQL.ite antes de sincronizar.

localUuid String Identificador Unico generado en el dispositivo para

evitar duplicados al sincronizar.

imagePath String Ruta local de la imagen capturada en el dispositivo
movil.
imageUrl String Enlace de la imagen almacenada en Cloudinary.
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Campo Tipo Descripcion

analysisDate String Fecha y hora en que se realizo el anélisis en el
dispositivo.

Summary String Resumen textual generado automaticamente con el
resultado del analisis.

riskLevel String Nivel de riesgo detectado en la planta (ej.
"medio").

farmerNote String Observacion ingresada por el usuario durante el
escaneo.

Source String Origen del registro (ej. "flutter_sqlite™, indica que
vino de sincronizacién local).

syncedAt Date Fecha y hora en que el registro fue sincronizado
con MongoDB Atlas.

detectedConditions | Array Lista de plagas o condiciones detectadas por el
modulo de 1A.

fungusResult Object Subdocumento con los resultados del analisis de
hongos/enfermedades.

healthResult Object Subdocumento con las métricas del analisis de
salud vegetal.

created At Date Marcas de tiempo generadas automaticamente por
Mongoose.

updatedAt Date Marcas de tiempo generadas automaticamente por

Mongoose.
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SQLite

Tabla 18: Estructura de la tabla scan_reports en SQLite.

Campo Tipo Descripcion
id Integer (PK, Identificador local auto
AUTOINCREMENT) incremental del registro.

local_uuid Text (NOT NULL, UNIQUE) | Identificador Gnico generado en el
dispositivo; evita duplicados al
sincronizar con MongoDB.

user_id Text Referencia al usuario autenticado
que genero el registro.

analysis_type Text (DEFAULT Campo discriminador del esquema

‘general_scan’)

polimorfico; determina el tipo de

andlisis.

analysis_details_json

Text (DEFAULT '{})

Estructura JSON en texto plano

con los resultados detallados del

analisis.

image_path Text (NOT NULL) Ruta local de la imagen capturada,
antes de subirse a Cloudinary.

created_at Text (NOT NULL) Fecha y hora de creacion del
registro en el dispositivo.

risk_label Text (NOT NULL) Nivel de riesgo detectado.

note Text (DEFAULT ") Observacion ingresada por el
usuario.

summary Text (DEFAULT ") Resumen textual generado con el

resultado del analisis.
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Campo

Tipo

Descripcion

sync_status

Text (DEFAULT 'pending’)

Estado de sincronizacion:

"pending™ o "synced".

mongo_id Text Referencia al id asignado por
MongoDB una vez sincronizado.
image_url Text Enlace de Cloudinary, se llena tras

subir la imagen.

detected_conditions

Text (DEFAULT '{})

Lista de condiciones/plagas
detectadas, en formato JSON de

texto.

En las siguientes ilustraciones se aprecia la diferencia de un registro de salud vegetal y

plaga.

llustracion 11: Visualizacion de registro de salud vegetal con el campo discriminador en MongoDB Atlas.

_id: Objectld('Gaf2ed8daclB2B914fTedf2ba")
userId : ObjectId('&6at2e88fcl828914fTedf2a4")

analysisType : "health_analysis"

deviceld : "agroar-integrado-tecno"

localld : 2

localluid : "cfO56Td7-03Te-4368-8438-965854T0aoca"

imagePath : "/datafuser/@/com.example.uleam_banana_ar_hud/cache/CAP5888444477499658.."
imagelrl : "https://res.cloudinary.com/ajvhuvui/image/upload/v1784867833/agroar/pl."
analysisDate : "2026-07-23T23:23:51.351349"

summary : "Escaneo de salud vegetal con resultado confirmado. Resultado: Dar segu."
riskLevel : "medio”

farmerNote : "Escanec realizado desde el visor AR."

source : "flutter_sglite"

syncedAt : 2026-8T7-24T04:23:54.30T7+80: 08
detectedConditions : Array (1)

* @8: Object
type : "health"
name : "Salud comprometida"

riskLevel : "medio"
confidence : 0.7898104TR6RT2864
_id : ObjectId('6a62es8dacl828914fTedf2b5")
healthStatus : "Salud comprometida"
vigorScore : 4.2
recommendations : Array (1)
v: @

createdAt : 2026-0T7-24TE4:23:54.434+00:08
updatedAt : 2026-07-24T04:23:54.434+00:088
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llustracion 12: Visualizacion de registro de plaga con el campo discriminador en MongoDB Atlas.

_id: ObjectId('6a63T3i77fdeSe2d4elbflaea’)
userId : ObjectId('6a5fT7adbB48e2a844Tbafdf1")
analysisType : "plague_analysis"
deviceld : "agroar-integrado-tecno"
localld :
localUuid :

-
“

"cd4234bé-ed1lc-4956-a23b-2e9TcBefcafi"
imagePath : "/data/user/@/com.example.uleam_banana_ar_hud/cache/CAP3946032721425655.."
imagelrl : "https://res.cloudinary.com/ajvhuvui/image/upload/v1784902518 fagroar/pl."

analysisDate : "2026-87-24TE9:15:16.245245"

summary : "Escaneo de plagas con hallazgo confirmado. Resultado: Revisar pronto."
riskLevel : "alto"

farmerNote : "Escaneo realizado desde el wisor AR."

source : "flutter_sglite"
syncedAt : 2026-87-24T14:15:19.163+88:08

detectedConditions : Array (1)
* B: Object
type : "plague"
name : "Picudo negro"
riskLevel : "alto"
confidence : 0.3503747019T6T761
_id : ObjectId('6a637377fdese2d4ed8bflaeb")

plagueName :
confidence :

"Picudo negro"
B.3593747019767761

affectedArea : "Hoja, tallo o pseudotallo wisible"
__wv: @

createdAt : 2026-07-24T14:15:19.292+00:08
updatedAt : 2026-07-24T14:15:19.292+80:88

4.4.4 Arquitectura del sistema

4.4.4.1 Arquitecturageneral

El sistema estd diseflado bajo el paradigma arquitectonico Cliente-Servidor,
distribuyendo la carga operativa entre los dispositivos méviles de los usuarios en campo y un
servidor centralizado en la nube. Para garantizar el aislamiento de responsabilidades, la

mantenibilidad y la escalabilidad del cddigo, el sistema implementa un Modelo en Capas

fusionado con los principios del patron MVC Modelo-Vista-Controlador.

1. Cliente Mavil interfaz multicapa desarrollada con Flutter, funciona como el cliente

principal. Internamente aplica un modelo organizado en tres capas.
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o

Capa de presentacion: se encarga de las pantallas que ve el usuario y de
mantener la interfaz reactiva a través de Widgets y Providers.

Capa ldgica local: Retine en un solo punto los servicios que dependen del
hardware, junto con las validaciones internas y el motor encargado de
sincronizar datos.

Capas de datos local: Se ocupa de todo el acceso a SQL.ite, la base de datos
embebida en el celular, y con ello asegura que la informacién se conserve

incluso sin conexion, siguiendo el enfoque Oflline-First.

2. Servidor backend construido sobre Node.js y TypeScript, cumple la funcién de

servidor central del sistema. Su flujo de trabajo sigue en patrén MVC adaptando a

servicios API REST, dividido en cuatro componentes.

(@]

Routes: reciben y canalizan las peticiones HT TP entrantes.

Controllers: Coordinan las respuestas hacia el cliente y verifican que los
datos recibidos sean correctos.

Services: Centralizan la légica de negocio mas compleja, junto con la
generacion de tokens JWT y el manejo de archivos.

Models: Corresponden a los esquemas de Mongoose que se comunican con

la capa de persistencia.

3. Almacenamiento y Base de Datos Central: Los componentes finales del sistema,

responsables de guardar los archivos binarios como imagenes, reportes PDF y

consolidar la informacion fitotécnica en la base de datos NoSQL MongoDB.
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Ilustracion 13: Diagrama arquitectdnico del sistema: Cliente/Servidor, Modelo en Capas y MVC.
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4.4.4.2 Tecnologias utilizadas

Para el desarrollo, implementacion y mantenimiento del sistema se adopt6 un conjunto

de tecnologias actuales, enfocadas en la creacion de soluciones multiplataforma y arquitecturas

con capacidad de crecimiento. La seleccidn tecnolégica se fundamentd en la necesidad de

garantizar el funcionamiento de la aplicacion bajo un modelo Offline-First durante las

actividades de campo, sin descuidar la transferencia segura y eficiente de la informacién hacia

los servicios alojados en la nube.

En los apartados siguientes se describen los lenguajes de programacién, marcos de

desarrollo, sistemas gestores de bases de datos y entornos de desarrollo integrados empleados

durante las diferentes etapas del ciclo de vida del software.
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Tabla 19: Herramientas y tecnologias utilizadas en el desarrollo del proyecto.

Categoria técnica

Tecnologia/Herramienta

Uso dentro del proyecto

Frontend Flutter Construccion de la aplicacion movil
multiplataforma.

Lenguaje Dart Programacion de pantallas,
controladores, servicios y modelos de la
app.

Backend Node.js Entorno de ejecucion del servidor.

Lenguaje TypeScript Aplicacion de tipado estricto y
organizacion de la I6gica del servidor.

API Express Definicion de rutas REST para
autenticacion, la sincronizacion, el
manejo de imagenes y las consultas.

Base de datos local | SQLite Almacenamiento son conexion de las
revisiones directamente en el dispositivo
movil.

Base de datos | MongoDB Atlas Persistencia NoSQL de usuarios,

central revisiones y estructuras polimorficas.

Modelado de datos | Mongoose Definicion de esquemas y modelos para
MongoDB.

Seguridad JWT Proteccion de rutas y sostenimiento de la
sesion autenticada.

Almacenamiento Cloudinary Carga y consulta de imagenes capturadas

de iméagenes

durante los escaneos.
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Categoria técnica

Tecnologia/Herramienta

Uso dentro del proyecto

Infraestructura Render Publicacion del servidor para su acceso

backend desde cualquier red.

Chatbot Servicio Agrobot Atencion  de  consultas  técnicas
relacionadas con el cultivo de platano.

Reportes Libreria PDF en Flutter Elaboracion de reportes técnicos en
formato PDF.

Control de | Gity GitHub Administracion del cddigo fuente, las

versiones ramas, los commits y los Pull Requests.

Pruebas de API Postman Validacion manual de endpoints del

backend.

Gestion de base de

datos

MongoDB Compass /

Atlas Ul

Consulta y verificacion de documentos

almacenados.

445 Roles Scrum

Para la planificacion, gestion y desarrollo del sistema AgroAR, se adecu6 la

metodologia agil Scrum a las caracteristicas propias de un proyecto académico de investigacion

y desarrollo tecnoldgico. Debido a que la mayor parte de la ejecucion esta a cargo de un solo

investigador, los roles definidos por Scrum fueron distribuidos de manera estratégica, con el

proposito de asegurar tanto la validacion funcional desde el area agronémica como la correcta

implementacién técnica desde la ingenieria de software.

A continuacién, se describen los tres roles principales de Scrum, las personas

responsables de asumirlos y las funciones especificas que cumplen dentro del desarrollo del

proyecto.
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Tabla 20: Descripcion y asignacion de roles Scrum en el proyecto.

Rol Scrum

Participantes asignados

Funcién dentro del proyecto

Product Owner

Tutor  académico vy
responsables de la Granja
Experimental ULEAM

Extensién EI Carmen.

Representan las necesidades del usuario final
y orientan las prioridades del sistema. Su
funcion consiste en comprobar que el
prototipo cumpla con los requerimientos
agricolas, mas que nada en lo relacionado
con el registro, el andlisis y el seguimiento

de las revisiones realizadas sobre el platano.

Scrum Master

Jose Manuel Zamora

Loor.

Le corresponde ordenar el trabajo del
proyecto y distribuir las tareas a lo largo de
los distintos sprints, ademas de detectar a
tiempo cualquier bloqueo técnico que
pudiera frenar el desarrollo. Su rol incluye
comprobar que las actividades planificadas

se ejecuten conforme a lo establecido por la

metodologia Scrum.

Scrum Team

Jose Manuel Zamora

Loor y equipo de

integracion del proyecto.

Desarrollan e integran las funcionalidades
del sistema. En este modulo se incluye la
aplicacion movil en Flutter, persistencia
backend en

local en SQLite,

Node.js/TypeScript, sincronizacion con

MongoDB  Atlas, almacenamiento de

imagenes en Cloudinary, generacion de
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Rol Scrum

Participantes asignados

Funcién dentro del proyecto

reportes PDF y conexion con otros modulos

del proyecto.

4.4.6 Definicion de Hecho (DoD)

4.4.6.1 Criterios generales

En el desarrollo del sistema AgroAR, los criterios generales comprenden el conjunto

de condiciones técnicas y funcionales que todo mddulo, historia de usuario o incremento del

software debe cumplir para ser considerado finalizado, de acuerdo con la Definition of Done,

y estar preparado para su implementacion en el entorno operativo de la finca experimental.

Estos lineamientos funcionan como un mecanismo transversal de control de calidad, revisado

de forma constante durante las etapas de construccion, integracién y validacion del proyecto.

A continuacion, se presentan los requisitos generales de calidad que orientan el

funcionamiento del software.

o Compilacion y ejecucion correcta del cddigo fuente: EI cddigo fuente

correspondiente al cliente movil desarrollado en Flutter/Dart y al servidor central

implementado con Node.js/TypeScript debe compilarse, construirse y ejecutarse

adecuadamente, sin presentar excepciones no controladas, fallos del sistema ni

advertencias criticas durante el proceso de compilacion. Todo fragmento de codigo

incorporado al proyecto deber ser revisado y depurado previamente en el entorno de

desarrollo integrado.

o Cumplimiento de las historias de usuario: Cada funcionalidad implementada debe

responder completamente a las especificaciones, reglas de negocio y criterios de

aceptacion establecidos en la historia de usuario correspondiente. Segun esta norma,

ninguna tarea puede considerarse completa hasta que satisfaga realmente la necesidad
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agricola o administrativa que dio origen a los requisitos del usuario final, ya sea el
estudiante que utiliza el sistema en el campo o el profesor que lo gestiona.
Integracion modular y coherencia arquitectonica: Cada nueva funcion que se afiada
debe integrarse perfectamente con los componentes del sistema existentes, incluyendo
la cdmara y el modulo de realidad aumentada, el servicio de autenticacion basado en
JWT, el mecanismo de almacenamiento local SQLite y la base de datos central
MongoDB. Bajo ninguna circunstancia dicha adicion debe degradar, interrumpir o
deshabilitar el funcionamiento de los médulos que se utilizan actualmente.
Consistencia visual e integridad de la interfaz: La aplicacion movil y el panel de
administracion necesitan poseer una interfaz sencilla, intuitiva, armoniosa y bien
estructurada, esto significa, adherirse a las pautas corporativas y a los principios de
ergonomia, lo que incluye una navegacion ajustada a diversos tamafios de pantalla,
compatibilidad con modos de visualizacion claro y oscuro, y la completa eliminacion
de sobrecarga de contenido, botones inadecuados o imagenes deformadas.

Estabilidad y tolerancia a fallos bajo el enfoque Offline-First: Considerando que el
sistema serd utilizado en zonas agricolas con conectividad limitada, los mddulos
encargados del registro de observaciones fitotécnicas deben asegurar el
almacenamiento local de la informacidn en SQL.ite, incluso cuando no exista acceso a
internet. El software se considera apto Unicamente si mantiene los datos sin pérdidas y
puede sincronizarlos con el servidor una vez que la conexidn sea restablecida.
Validacion, integridad y seguridad de la informacion: Toda informacion ingresada
mediante formularios o capturada durante el trabajo de campo debe ser validada tanto
en el cliente como en el servidor, utilizando esquemas definidos y mecanismos de

tipado, como Mongoose y TypeScript. Esto permite evitar el ingreso de datos
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inconsistentes, corruptos o solicitudes no autorizadas que no cuenten con un token de

seguridad valido.

Tabla 21: Criterios generales de aceptacion y calidad del software.

Criterio general

Descripcion técnica del requisito

Método de verificacién en

el proyecto

Compilacion  sin

errores

El codigo desarrollado en Flutter/Dart y
Node.js/TypeScript debe compilarse y
ejecutarse adecuadamente, sin presentar
advertencias

errores criticos,

importantes ni  fallos durante la

ejecucion.

Ejecucion de comandos de
construccion en la terminal y
los

revision de registros

generados durante la
depuracion en Visual Studio

Code.

Cumplimiento

funcional

Cada funcionalidad debe responder
completamente a los requerimientos
agrondémicos y técnicos establecidos en

su respectiva historia de usuario.

Comparacién de los

entregables  desarrollados

con el Product Backlog

validado por el Product

Owner.

Integracion

modular

El  modulo implementado debe
conectarse y funcionar correctamente
con los demas componentes del sistema,

como SQL.ite, APl REST, MongoDB y

Realizacion de pruebas de

integracion entre la

aplicacion mévil y los

endpoints  del  servidor

camara, sin afectar funcionalidades | desarrollado en Express.
existentes.
Consistencia Las pantallas del sistema deben | Ejecucion de pruebas de

visual (UI)

mantener un disefio claro, adaptable y

ergonomico, evitando errores visuales

usabilidad y revision del

renderizado en dispositivos
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Criterio general

Descripcion técnica del requisito

Método de verificacién en

el proyecto

como desbordamiento de texto,
elementos desalineados o problemas de

visualizacion.

moviles con distintas

resoluciones de pantalla.

Operatividad

Offline-First

El sistema debe permitir el registro de
datos fitotécnicos en campo aun sin
conexion a internet y sincronizarlos
automaticamente cuando se detecte

disponibilidad de red.

Pruebas de interrupcion de
conectividad mediante modo
avion durante la captura,
almacenamiento y posterior

sincronizado de los datos.

4.4.6.2 Criterios especificos del proyecto

4.4.6.2.1 M0ddulo de autenticacion, seguridad y gestion de roles

o Ingreso permitido Unicamente para usuarios autorizados: El acceso a la aplicacion

movil o al panel web debe habilitarse solo para cuentas cuyo estado se encuentre

marcado como Activo dentro de la base de datos. En caso de que el usuario tenga un

estado Solicitado, inactivo o Eliminado, el sistema debera impedir el inicio de sesion

y mostrar una notificacion en pantalla indicando la restriccion correspondiente.

o Control de permisos segun el rol del usuario: El sistema debe limitar el acceso a las

vistas y funcionalidad de acuerdo con el rol asignado. Los usuarios con el rol

Estudiante podran utilizar unicamente las funciones relacionadas con el registro de

revisiones en campo Yy la consulta de su historial personal. Por otro lado, los usuarios

con rol Administrador tendran acceso al panel administrativo, desde donde podran

gestionar usuarios, supervisar registros y generar reportes en formato PDF.
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o Vigenciay control de tokens de sesion: El token JWT generado durante el proceso de
autenticacion debe contar con un tiempo de expiracion previamente definido. Cuando
la sesion caduque, el sistema debera solicitar nuevamente las credenciales del usuario

antes de permitir operaciones que requieran comunicacion real con la APl REST.

4.4.6.2.2 Moadulo de registro y captura fitotécnica en campo

o Asignacion automatica de autoria y fecha de registro: Al guardar una revision, el
sistema debe incorporar automéaticamente el identificador Gnico del usuario autenticado
y la fecha y hora exacta de la captura obtenida desde el dispositivo. Estos datos deben
registrarse en segundo plano y no podran ser modificados manualmente por el operario,
ya que forman parte de la trazabilidad del sistema.

o Optimizacion de evidencias fotogréaficas: Antes de almacenar una imagen en la base
de datos local o enviarla al servidor, el mdédulo de cdmara debe redimensionar y
comprimir la fotografia capturada. Este proceso permitira obtener un archivo mas
liviano y adecuado para la transferencia, evitando superar los limites de envio o
consumir excesivamente el almacenamiento del dispositivo movil.

4.4.6.2.3 Moadulo de sincronizacién y arquitectura offline-first

o Asignacion inicial del estado de sincronizacion: Todo registro generado desde la
aplicacién mavil sin conexidn a internet debe almacenarse en SQLite con el atributo
sincronizado en false y con el estado PENDIENTE_SINCRONIZACION. Mientras
no exista una conexion estable, el sistema debe impedir cualquier intento de envio hacia
el servidor.

o Actualizacion del estado tras una sincronizacion exitosa: Cuando el servicio de
sincronizacién envie correctamente un reporte y servidor Node.js responda con un
c6digo HTTP 200 junto con el identificador generado en MongoDB, la aplicacién movil

debera actualizar el registro en SQL.ite. Para ello, cambiara el valor de sincronizado a
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true y su estado SINCRONIZADO, evitando que el mismo dato sea enviado
nuevamente en futuras sincronizaciones.

o Manejo seguro de errores durante la transmision: Si se produce una falla de
conexion mientras se envia un grupo de revisiones pendientes al backend, el sistema no
debe borrar, reemplazar ni alterar los datos almacenados localmente en SQLite. En su
lugar, el registro  deberd&  conservarse o  regresar  al estado
PENDIENTE_SINCRONIZACION, informando al operario que la operacion podra
intentarse nuevamente cuando exista conectividad.

4.4.6.2.4 Moadulo de historial, consultas y reportes PDF

o Filtrado por criterios agricolas especificos: EI modulo de historial del panel web debe
permitir la consulta de observaciones mediante filtros combinables, tales como rango
de fechas, usuario y estado de salud del cultivo.

o Generacion estandarizada de reportes PDF: Al utilizar la opcion Generar reporte
PDF, el sistema debe generar un documento que incluya obligatoriamente el membrete
institucional de la ULEAM, una tabla resumen con los indicadores consolidados del

cultivo y las miniaturas de las evidencias fotograficas asociadas a la planta consultada.
4.4.7 Product Backlog

4.4.7.1 Product Backlog

El Product Backlog constituye el listado principal de funcionalidades, actividades
técnicas y requerimientos arquitecténicos necesarios para el desarrollo completo del sistema.
Cada elemento incluido proviene de una historia de usuario previamente validada con el
usuario final y ha sido distribuido en iteraciones de trabajo organizadas cronoldgicamente,
denominadas Sprints.

Segin los lineamientos metodoldgicos establecidos para el proyecto, cada

funcionalidad cuenta con un nivel de prioridad, clasificado como alta, media o baja, y con un
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estado de ejecucion, que puede ser por hacer, en progreso, completada o cancelada. Al tratarse
de la planificacion inicial del proyecto, todas las actividades se registran inicialmente en el
estado Por hacer, el cual sera actualizado progresivamente conforme se desarrollen los ciclos

de trabajo.

Tabla 22: Product Backlog general: Funcionalidades, prioridades, Sprints y estado inicial.

ID Médulo Funcionalidad Sprint Prioridad | Estado
asignado actual
HU-01 Autenticacion. | Implementar Sprint 1. Alta. En
registro, inicio de progreso.

sesion, validacion
JWT, sesidn local y

control de acceso

por roles.
HU-02 Escaneo y | Integrar  camara, | Sprint 1. Alta. En
analisis. captura de imagen, progreso.

seleccion del tipo
de andlisis e

interpretacion

técnica del
resultado.
HU-03 Persistencia Guardar revisiones | Sprint 2. Critica. Pendiente.
local. en SQLite con

estado pendiente o

sincronizado para
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Moddulo

Funcionalidad

Sprint

asignado

Prioridad

Estado

actual

funcionamiento

offline-first.

HU-04

Sincronizacion.

Sincronizar
registros entre
SQLite y
MongoDB

mediante backend

Node.js/TypeScript

y API REST.

Sprint 2.

Critica.

Pendiente.

HU-05

Historial y

reportes.

Consultar
revisiones,
visualizar detalles,
almacenar
imagenes en la
nube

y generar

reportes PDF.

Sprint 3.

Alta.

Pendiente.

4.4.7.2 Priorizacion

Para definir la importancia de cada elemento del Product Backlog, clasificados en alta,

media o0 baja, se analizo el grado de impacto que cada tarea tiene sobre la viabilidad técnica y

agronémica del sistema.

o Prioridad alta: Se asign6 a las funcionalidades esenciales relacionada con la

arquitectura Offline-First y la captura de informacion en campo, correspondiente
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principalmente a los Sprints 1y 2. Si componentes como la cdmara integrada en Flutter,
la base de datos local SQLite o el mecanismo de sincronizacion con MongoDB
presentan fallos, el registro fitotécnico en zonas sin conectividad no podria realizarse
adecuadamente.

o Prioridad media: Incluye las actividades vinculadas con la seguridad, la auditoria de
datos y las interfaces de gestion para el administrador, desarrollados en el Sprint 3.
Estas tareas permiten evitar la duplicidad de informacion, asegurar la integridad de los
registros y facilitar su revision desde un entorno web.

o Prioridad baja: Agrupa funcionalidades complementarias de administracién y
generacién documental, planificadas para el Sprint 4. Aungue la exportacidn de reportes
PDF vy la gestion de lotes aportan valor institucional para la ULEAM, el sistema puede

operar técnicamente en campo sin depender inicialmente de estos madulos.
4.4.8 Sprint1: Autenticacion, Seguridad e integracion de camara

4.4.8.1 Planificacion del Sprint

Tabla 23: Planificacion general del Sprint 1.

SPRINT 1: Autenticacion, Seguridad e integracion de camara

Duracion: 3 semanas (05/01/2026 - Prioridad: Alta
25/01/2026)
Objetivo: Esta etapa se enfoca en finalizar la instalacion inicial del servidor

backend y la aplicacion mdvil, ademas de integrar el médulo y seguridad

utilizando tokens JWT, asimismo, incorpora la integracion de las

bibliotecas nativas de Flutter requeridas para activar la camara y

posibilitar el escaneo de plantas en el campo.

Historias HU-01: Registro, inicio de sesion generacion del token JWT
de usuario: y control de acceso por rol.

HU-02: Integracion de camara en Flutter para captura,
seleccién de imagen y andlisis de planta

Tareas de e El servidor backend se configurd con su configuracion basica,
desarrollo: utilizando Node.js, TypeScript y Express.

e Sincronicamente, se configuro un entorno de desarrollo de
aplicaciones moviles (DAE), desarrollado con Flutter y el
lenguaje de programacion Dart.

e También se configurd un endpoint de autenticacion (POST
[api/auth/login), responsable de generar tokens JWT para
gestionar de forma segura las sesiones de los usuarios.
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SPRINT 1: Autenticacion, Seguridad e integracion de camara

e Disefio e implementacion de la pantalla de inicio de sison en la
aplicacion movil.

e Configuracion de los permisos requeridos en Android e I0OS
para acceder al hardware de la camara.

e Ejecucion de pruebas unitarias para validar el proceso de
autenticacion y comprobar la captura visual en un dispositivo
fisico.

Plan de e Preparacion de los entornos de desarrollo en Node.js y
entrega: Flutter.
Durante esta actividad se crearon los repositorios del proyecto
mediante Git y se dejo configurada la estructura inicial del
servidor utilizando Express. También se instalaron las
dependencias necesarias para el desarrollo y se organizé la base
del proyecto movil multiplataforma en Flutter.

e Tiempo de desarrollo: 12 horas.
e Fecha de inicio y finalizacion: 05/01/2026 - 06/01/2026.

e Implementacién del sistema de autenticacion utilizando

JWT.
Se llevé a cabo la implementacion de la l6gica requerida para
mejorar el inicio de sesion de los usuarios. Se integro el
backend con MongoDB, lo que facilit6 la validacién de las
credenciales de que las cuentas estaban activas. Asimismo, se
cre6 un middleware para verificar los tokens JWT en las rutas
aseguradas del sistema.

e Tiempo de desarrollo: 24 horas.

e Fecha de inicio y finalizacién: 07/01/2026 -

11/01/2026.

e Construccién de la pantalla de inicio de sesion en Flutter.
Se disefid y programd la interfaz de acceso de la aplicacién
movil. En el formulario se afiadieron validaciones para evitar el
envio de campos incompletos o incorrectos. Asimismo, la
pantalla fue conectada con la APl REST para realizar la
autenticacion y almacenar de forma segura el token generado
durante la sesion.

e Tiempo de desarrollo: 16 horas.
e Fecha de inicio y finalizacion: 12/01/2026 -
14/01/2026.

e Configuracion de permisos y acceso a la camara del
dispositivo.
En esta etapa se realizaron las configuraciones necesarias en
Android e iOS para solicitar autorizacion al usuario antes de
utilizar la camara. También se integraron los componentes
nativos con Flutter, permitiendo que la aplicacion pudiera
acceder correctamente al hardware del dispositivo.
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SPRINT 1: Autenticacion, Seguridad e integracion de camara

e Tiempo de desarrollo: 20 horas.
e Fecha de inicio y finalizacién: 15/01/2026 -
19/01/2026.
Implementacién de la pantalla de escaneo y del marco de
referencia AR.
Se desarrolld la vista destinada al escaneo agronémico en
tiempo real. Esta pantalla incluyé un marco visual para ayudar
al usuario a ubicar correctamente la hoja de platano frente a la
camara, ademas de los controles necesarios para realizar la
captura de la imagen.
e Tiempo de desarrollo: 24 horas.
e Fecha de inicio y finalizacién: 20/01/2026 -
23/01/2026.
Ejecucién de pruebas y correccion de errores de
integracion.
Finalmente, se llevaron a cabo pruebas completas del flujo
principal de la aplicacion. Se verifico que el usuario pudiera
iniciar sesion, acceder a la caAmara sin inconvenientes y capturar
una imagen desde el dispositivo. Durante estas pruebas también
se identificaron y corrigieron fallos relacionados con el
consumo de memoria y la integracion entre los distintos
componentes.
e Tiempo de desarrollo: 16 horas.
e Fecha de inicio y finalizacién: 24/01/2026 -
25/01/2026.

4.4.8.2 Sprint Backlog

Tabla 24: Sprint Backlog del Sprint 1.

Historia de | Tarea Duracion

usuario estimada

HU-01 Crear la estructura inicial del backend con Node.js, | 8 horas
TypeScript y Express.

HU-01 Configurar conexion con MongoDB Atlas para la gestion | 6 horas
de usuarios.

HU-01 Implementar registro e inicio de sesién mediante correo y | 10 horas
contrasefa.
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resultado.

Historia de | Tarea Duracion
usuario estimada
HU-01 Generar y validar tokens JWT para proteger rutas del | 8 horas
sistema.

HU-01 Guardar sesion local del usuario en la aplicacion movil. 6 horas
HU-02 Configurar permisos de camara en Android. 5 horas
HU-02 Integrar cAmara en Flutter para capturar imagenes. 10 horas
HU-02 Disefiar la pantalla inicial de escaneo de planta. 12 horas
HU-02 Implementar seleccion visual del tipo de analisis. 8 horas
HU-02 Validar navegacion entre dashboard, cAmara y pantalla de | 6 horas

4.4.8.3 Desarrollo del Sprint

4.4.8.3.1 Funcionalidad de acceso al sistema (Autenticacion)

El sistema permite que los usuarios ingresen a la aplicacion AgroAR Platano mediante
un correo y una contrasefia previamente registrados. Esta funcionalidad permite identificar al
usuario que realiza los andlisis de las plantas y asociar los registros guardados en SQL.ite y
MongoDB con una cuenta especifica, el sistema contempla dos usuarios: estudiante y

administrador. Al iniciar sesion, el backend valida las credenciales, genera un token JWT y la

aplicacion guarda la sesion localmente para mantener el acceso activo.

Evidencia de la funcionalidad
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Ilustracién 14: Pantalla de inicio de sesion de AgroAR Platano

Aqui se observa el formulario donde el usuario ingresa su correo y contrasefia para
acceder al sistema. También se puede agregar una captura de la respuesta del backend en

Postman, donde se evidencia que el inicio de sesion fue exitoso y que el servidor devuelve el

token JWT junto con los datos del usuario.

Ilustracién 15: Respuesta del endpoint de inicio de sesién en Postman.
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La respuesta verifica que las credenciales eran correctas y que el sistema cred un inicio de
sesion para el usuario.

Cadigo relacionado

4.4.8.4 Sprint Review

Esta caracteristica permite que los usuarios registrados accedan a su cuenta utilizando
correo electronico y contrasefia, verificando sus credenciales desde el servidor, la
implementacién abarco la vinculacion entre la aplicacion mévil creada en Flutter y el backend
construido en Node.js con TypeScript, el backend valida los datos recibidos, consulta la
coleccién users en MongoDB, verifica la contrasefia cifrada y genera un token JWT para
mantener una sesion segura. En la aplicacion movil, la sesién se guarda localmente en SQL.ite,
permitiendo conservar el acceso del usuario en el dispositivo.

Se reviso la coleccion users en MongoDB Atlas para comprobar que los usuarios
registrados se almacenan correctamente, durante la revision se recibié como retroalimentacién
que la funcionalidad debia diferenciar correctamente el acceso entre estudiantes y

administradores, ya que ambos usuarios no deben ingresar a las mismas pantallas. También se
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indico que la sesion debia mantenerse en el dispositivo para evitar que el usuario tenga que
iniciar sesion cada vez que abra la aplicacion.

A partir de esta retroalimentacion se realizaron mejoras en la navegacion posterior al
inicio de sesién. Se ajusto la validacion del rol del usuario para redirigir al administrador hacia
su panel correspondiente y al estudiante hacia el panel de escaneo. Con esta revision se
confirmo que la funcionalidad de acceso al sistema cumple con el objetivo planteado para el
sprint, ya que permite autenticar usuarios, controlar el acceso por roles y mantener la sesion

activa en la aplicacion movil.

s Manuel's Org

= Viewmonttoring

1-Nefn 2 B8 =

Ilustracion 16: Captura de la coleccion users en MongoDB Atlas.

4.4.85 Pruebas del Sprint

4.4.85.1 Pruebas de Caja Negra

» Prueba de formulario de registro de usuario

Tabla 25: Prueba del formulario de registro de usuario.

Nombre  del | Tipo de | Valor permitido Observacion

campo campo

Nombre Texto Nombre completo del | No debe enviarse vacio.
usuario
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Nombre  del | Tipo de | Valor permitido Observacion

campo campo

Correo Texto Correo valido y no|Si el correo ya existe, el

electronico registrado previamente backend rechaza el registro.

Contrasefia Password Texto obligatorio Debe ingresarse para crear la
cuenta.

Confirmar Password Debe coincidir con la | Si no coincide, el registro no

contrasefia contrasefa debe continuar.

Carrera Texto Nombre de la carrera Se almacena como dato
informativo del usuario.

Semestre Numérico Valor entre 1y 10 Permite identificar el nivel
académico del estudiante.

Resultado esperado:

El sistema debe permitir capturar o seleccionar una imagen y generar un resultado de analisis.

Resultado obtenido:

El sistema permitié realizar escaneos desde cAmara y galeria, mostrando resultados

relacionados con plagas, hongos y salud vegetal segtn el tipo de andlisis seleccionado.

o Prueba del almacenamiento local

Tabla 26: Prueba del almacenamiento local en SQL.ite.

Elemento Tipo de | Valor permitido Observacion

probado proceso

Registro de | Proceso local Imagen, fecha, | La informacion se guarda
analisis resumen, riesgo y nota | en SQL.ite.
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sincronizacioén

Elemento Tipo de | Valor permitido Observacion
probado proceso
Estado de | Texto pending 0 synced Permite conocer si el

registro ya fue enviado al

backend.

Historial

local

Consulta

Registros

usuario autenticado

del

Muestra solo los
analisis asociados al

usuario actual.

Resultado esperado:

El sistema debe guardar los analisis localmente, aunque no exista conexion a internet.

Resultado obtenido:

Los analisis se guardaron correctamente en SQL.ite y quedaron disponibles en el historial

local

4.4.85.2 Pruebas de Caja Blanca

o Pruebas de sincronizacion con MongoDB Atlas

Tabla 27: Pruebas de sincronizacién con MongoDB Atlas.

Método

Accibn esperada

Accion obtenida

Observacion

syncPending()

Enviar registros

pendientes desde

Los registros | La

pendientes fueron

sincronizacion

permitio pasar datos

SQLite al | enviados al | locales hacia
backend endpoint MongoDB Atlas.
/api/analysis/sync
toSyncJson() Convertir el | EI JSON incluy6 | La estructura
andlisis local en | datos como | enviada  coincidio

98




Método

Accibn esperada

Accion obtenida

Observacion

un JSON | localUuid, con lo esperado por
compatible conel | imagen, fecha, | el backend.
backend riesgo, resumeny
resultados
técnicos
markScanReportAsSynced() | Cambiar el | El registro | Esto evita que el
estado local del | cambio de | mismo analisis se

registro luego de

pending a synced

envie repetidamente.

sincronizar

upsertRemoteScanReport() | Insertar 0 | La base local se | Se utiliz6 localUuid
actualizar actualizé sin |y mongold para
registros duplicar registros | controlar duplicados.
descargados

desde MongoDB

o Pruebas de carga de iméagenes

Tabla 28: Pruebas de carga de imagenes en el sistema.

Método Accidn Accidén obtenida Observacion
esperada
uploadimage() Que laimagen | La transferencia se | Gracias a  este
registrada concreto a través de | método fue posible
llegue al | una peticidn de tipo | adjuntar la evidencia
backend. multipart. visual generada
durante el analisis.
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Método Accion Accion obtenida Observacion
esperada

Ruta /api/uploads/images Que el | El servidor admiti6 | La validacion del
backend los archivos con | tipo de archivo evitd
reciba la | formato correcto y | que se cargaran datos
imagen y la | desarté  aquellos | incorrectos al
procese. con extensiones no | sistema.

autorizadas.
Integracién con Cloudinary | Quelaimagen | Se obtuvo como | Esta URL  hace

URL de
Cloudinary en

SQLite

asociada al analisis

local

quede resultado una URL | posible acceder a la
almacenada publica asociada a | evidencia desde
en la nube. la imagen. cualquier
dispositivo.
updateScanReportimageUrl() | Guardar la|La URL quedo | La imagen

sincronizada puede
consultarse

posteriormente.

4.4.8.6

Incremento y entregables del sprint

Al finalizar el sprint se obtuvo un incremento funcional del sistema AgroAR, enfocado

en el acceso al sistema, el registro de usuarios, la gestion de sesion local y la navegacion inicial

segun el rol del usuario. Este incremento permitié que la aplicacion cuente con una base de

autenticacion funcional para diferenciar el acceso entre estudiantes y administradores.

Tabla 29: Incremento funcional obtenido al finalizar el Sprint 1.
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Proceso o funcién

implementada

Descripcion

Estado

Registro de usuarios | Se implement6 el formulario para registrar usuarios | Completado
con nombre, correo, contrasefia, confirmacion de
contrasefia, carrera y semestre.
Inicio de sesion Se implementé el acceso mediante correo y | Completado
contrasefia, validando las credenciales desde el
backend.
Validacion de | El backend valida el formato de los datos recibidos y | Completado
credenciales verifica si el usuario existe en MongoDB.
Cifrado de | Ninguna contrasefia se guarda en texto plano, el | Completado
contrasefia sistema aplica bcrypt para cifrarse antes de
almacenarlas.
Generacion de token | Una vez que el inicio de sesidn validd correctamente, | Completado
JWT el backend responde generando un token JWT que
sostiene la sesion de forma segura.
Control de roles Segun el tipo de usuario que ingresa, el sistema | Completado
reconoce su rol y lo dirige automaticamente a la
pantalla que le corresponde.
Sesion  local en | Para que el acceso se mantenga activo dentro del | Completado
SQLite dispositivo, la aplicacién conserva localmente los
datos de la sesion ya autenticada.
Validacion de | El sistema verifica que el usuario se encuentre activo | Completado

usuario activo

antes de permitir el acceso.
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4.4.8.7 Estado actual del Product Backlog

Tabla 30: Estado actual del Product Backlog.

se guarden localmente

cuando no  tenga
conexion a internet para
no perder informacion

en campo.

Cddigo | Historia de usuario Prioridad | Estado Observacion

actual

HU-01 | Como usuario, quiero | Alta Completada | Se implementd el registro,
registrarme e iniciar inicio de sesidn, validacion
sesion en el sistema de credenciales, JWT, sesion
para acceder a las local en SQLite vy
funcionalidades de redireccién por rol.

AgroAR Platano segun
mi rol.

HU-02 | Como estudiante, | Alta Completada | Se implementé el escaneo
quiero escanear una mediante cdmara y galeria,
planta de  platano junto con la visualizacién de
mediante cdmara 0 resultados  técnicos  del
galeria para obtener un analisis.
analisis de plagas,
hongos y salud vegetal.

HU-03 | Como estudiante, | Alta Completada | Se implemento el
quiero que los analisis almacenamiento local en

SQL.ite, permitiendo guardar

analisis sin conexion 'y
conservar los registros con
estado pendiente 0

sincronizado.
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Cddigo | Historia de usuario Prioridad | Estado Observacion
actual
HU-04 | En calidad de usuario, | Alta Completada | La sincronizacion se
necesito que los analisis resolvio a través del backend
realizados de forma alojado en Render, un
local se sincronicen con proceso que ademas
MongoDB Atlas en contempla el control de
cuanto se restablezca la registros duplicados, la carga
conexion, de modo que de las imagenes hacia
toda la informacion Cloudinary y la
quede centralizada en actualizacion
un solo lugar. correspondiente del estado
guardado localmente.
HU-05 | En calidad de usuario, | Media Completada | Se implemento el historial de

necesito acceder al
historial de revisiones
ya realizadas y contar
con la posibilidad de
generar reportes PDF,
de manera que pueda

revisar el trabajo previo

y disponer de evidencia

revisiones, la visualizacion
del detalle del anélisis y la
generacion de reportes PDF
informacion

con la

registrada.

103




actual

Cddigo | Historia de usuario Prioridad | Estado Observacion

técnica del analisis al

momento de entregarlo.

4.4.9 Resultado final del proyecto

4.49.1 Funcionalidades implementadas

En esta etapa se implementaron las funcionalidades principales del sistema AgroAR,

tomando como referencia las historias de usuario definidas en el Product Backlog. El resultado

fue un prototipo capaz de registrar usuarios, analizar plantas, guardar revisiones, sincronizar

informacion y generar evidencias técnicas del proceso realizado.

Tabla 31: Funcionalidades implementadas en el prototipo AgroAR.

Funcionalidad

implementada

Descripcion

Estado

Registro de

usuarios

Permite crear una cuenta de usuario con nombre, correo
electronico, contrasefia, carrera 'y semestre. Los usuarios

registrados se almacenan en MongoDB Atlas.

Implementada

Inicio de sesion

Permite el acceso al sistema mediante correo electronico
y contrasefia, el backend valida las credenciales y genera

un token JWT.

Implementada

Control de roles

Permite diferenciar el acceso entre estudiantes y
administradores, el estudiante accede al panel de anélisis

y el administrador al panel de gestion.

Implementada

Sesién local

Facilita la conservacion del acceso activo en el

dispositivo al almacenar la sesion del usuario en SQL.te.

Implementada
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Funcionalidad

implementada

Descripcion

Estado

Escaneo

mediante camara

Permite capturar una imagen de la planta desde la

camara del dispositivo movil.

Implementada

Analisis desde

galeria

Permite seleccionar una imagen existente en el

dispositivo para realizar el analisis.

Implementada

Seleccion de tipo

de anélisis

El usuario puede decidir si el analisis se orienta a plagas,
hongos, salud vegetal 0 a una evaluacion general de la

planta.

Implementada

Deteccion de

plagas

Através de un modulo basado en A, el sistema es capaz
de reconocer indicios de picudo negro en las plantas de

platano.

Implementada

Evaluacién de

salud vegetal

El mismo enfoque de IA se emplea para determinar si la
planta se encuentra en buen estado o presenta alguna

condicion comprometida.

Implementada

Registro de

analisis agricola

Cada escaneo queda documentado junto con su imagen,
la fecha en que se realizo, un resumen del caso, el nivel
de riesgo detectado, una nota adicional y los resultados

técnicos obtenidos.

Implementada

Almacenamiento

local en SQL.ite

Los analisis pueden conservarse directamente en el
dispositivo mavil, lo que hace posible seguir trabajando

aun sin conexion.

Implementada

Sincronizacién
con MongoDB

Atlas

En cuanto se restablece la conexion, los registros
guardados localmente se transfieren hacia la base de

datos central.

Implementada
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Funcionalidad

implementada

Descripcion

Estado

Almacenamiento

de imagenes en

Las imagenes capturadas se cargan a la nube, y la

direccion URL resultante queda registrada en MongoDB

Implementada

recomendaciones asociadas.

Cloudinary Atlas.
Historial de | El usuario autenticado puede revisar el conjunto de | Implementada
revisiones analisis que ha realizado a lo largo del tiempo.
Filtros del | Las revisiones pueden organizarse segun distintos | Implementada
historial criterios, aquellas que requieren atencion, o las de

caracter preventivo.
Detalle de | Es posible abrir cualquier analisis y ver su informacion | Implementada
revision completa, imagen, resultados técnicos, nota registrada y

Generacién de

reporte PDF

A partir del analisis elegido, el sistema construye

automaticamente un reporte técnico en formato PDF.

Implementada

Chatbot agricola

El usuario cuenta con un canal de consulta para resolver

dudas sobre el cultivo de platano y recibir orientacion

Implementada

administrativo

gestionar informacion del sistema.

técnica.
Historial del | Permite revisar consultas anteriores realizadas al | Implementada
chatbot asistente agricola.
Panel Permite al administrador consultar métricas generales y | Implementada

4.4.9.2 Evidencia final del sistema

e Evidencia 1. Pantalla de inicio de sesién
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En esta pantalla el usuario ingresa su correo electrénico y contrasefia para acceder al

sistema.

10:19¢ o 2 |
@0
AgroAR Platano
Tecnologia inteligente para el cuidado agricola
o Bienvenido de nuevo
(=)

Ingresa con tu cuenta para continua

B3 correo electrénico
@ contrasena @
-3] Iniciar sesién
Adin no t Cre: 0
Q

Ilustracion 17: Pantalla de inicio de sesion de la aplicacion movil.

e Evidencia 2. Pantalla de registro de usuario
Esta pantalla permite crear una cuenta de usuario estudiante, ingresando datos como
nombre, correo electrénico, contrasefia, confirmacion de contrasefia, carrera y semestre. La

informacidn registrada se almacena en la coleccion users de MongoDB Atlas.

=@ Crear cuenta =@ Crear cuenta
] 7
Carrera *
£ ingenleria en Software = Registro de estudiante
e <
B e
o  Informacién personal
- U t b cu
O Seguridad
toge ol ' &
5] ®
= ¢
Informacién académica
) ® ®© i
Carrers
i Ingenieria en Software
Q Semest
B s
O Seguridad
-] Yatengo una cuenta te Sou
a . ~




Ilustracion 18: Pantalla de registro de usuario.

e Evidencia 3. Panel principal del estudiante
El panel principal permite al estudiante acceder al andlisis de plantas, historial de

revisiones, chatbot agricola y perfil de usuario.

Hola, Jose Manuel

&

)
\.l

Analiza una planta

(@) Iniciar nuevo andlisis

RESUMEN DEL CULTIVO

llustracion 19: Dashboard o pantalla principal del estudiante.

e Evidencia 4. Pantalla de escaneo de planta
En esta pantalla el usuario puede realizar un analisis usando la camara del dispositivo
o seleccionar una imagen desde la galeria. Ademas, permite escoger el tipo de analisis: plagas,

hongos, salud vegetal o analisis general.




llustracién 20: Pantalla de camara o seleccion de analisis.

e Evidencia 5. Resultado del analisis agricola
Esta pantalla mostro los resultados obtenidos después del analisis de la planta. El
sistema presento informacion relacionada con plagas, hongos, salud vegetal, nivel de riesgo y

acciones recomendadas segun la revision realizada.

& Resultado € Resultado

Dar seguimiento

Salud vegetal 97.5%

Saludable: 2.5%
.

Salud comprometida: 97.5%

Acciones recomendadas

O  ricutone aro 0.0%
Salud vegetal: Salud comprometida

@ Inicio ‘ 18) Nueva

Sin plaga detectada

Estado: N

Salud vegetal 97.5%

llustracién 21: Pantalla de resultado del analisis.

e Evidencia 6. Historial de revisiones
El historial permite consultar los analisis realizados por el usuario autenticado. Las

revisiones pueden filtrarse por todas, atencion y preventivas, facilitando la consulta de registros

11245m O 9l
g Mis revisiones
D)
< Histerlal de andliss agricolas

&5 Resumen del historial

anteriores.

Escaneo realizado desde el .. >

@ Sncrostzsta
3

pu—

Iy Escaneo realizado desde el .. >




llustracién 22: Pantalla del historial de revisiones.

e Evidencia 7. Detalle de revision guardada
En esta pantalla se visualiza la informacion completa de un andlisis guardado,
incluyendo imagen, fecha, nivel de riesgo, resultados técnicos, nota del usuario y

recomendaciones.

‘0

Resultados del analisis

ision de planta
223

@ Dar seguimiento

[@ Resultado técnico Salud vegetal: Salud comprometida

Resultados del analisis

llustracién 23: Pantalla de detalle de una revision.

e Evidencia 8. Reporte PDF generado
El sistema permite generar un reporte PDF con los datos del analisis agricola. Este
reporte incluye informacion técnica del escaneo, imagen de evidencia, resultados y

recomendaciones.

& reporte_campo_plata...

n Reporte de revision - Platano




Ilustracion 24: Vista del PDF generado o archivo PDF abierto.

e Evidencia 9. Chatbot agricola
El chatbot permite realizar consultas relacionadas con el cultivo de platano y recibir
recomendaciones técnicas de apoyo. También se guarda un historial de consultas realizadas

por el usuario.

9l 25pm (0 Rl

<« Q) Agrobot

=]

Hola, soy Agrobot

mas, p

negras en las hojas, que
pueden ser redondas o irregulares.
- La mancha puede ser de color martén o gris
en el centro, con un borde negro.
Control de plagas Las hoja: ey caer

> prematur

PREGUNTAS FRECUENTES

- En casos avanzados, la enfermedad puede
afectar el tallo y Ia corona de Ia planta

Hongos y enfermedades Para prevenir la sigatoka negra, sigue estos
At e > consejos:
1. *+Revisa las hojas regularmente**: Busca
las manchas y sintomas de la enfermedad en
Salud vegetal las hojas de la planta.

i 2. **Reduce Ia humedad excesiva**: La
sigatoka negra se propaga en ambientes
humedos. Asegurate de que el suelo y las

m @& @

Ilustracion 25: Pantalla del chatbot agricola.

e Evidencia 10. Panel administrativo
El panel administrativo permite visualizar informacion general del sistema y consultar

métricas relacionadas con usuarios, analisis registrados y datos almacenados.

(b Panel administrador .
Control y supervision de AGroAR

Centro de control

HERRAMIENTAS ADMINISTRATIVAS
estiona los re. do 1a platat

So
Usuarios Anilisis

Catilogo agricola

RESUMEN GENERAL

2,




llustracion 26: Pantalla del panel administrativo.

e Evidencia 11. Registros en MongoDB Atlas
La base de datos central almacena la informacion sincronizada desde la aplicacion
movil. En MongoDB Atlas se pueden observar las colecciones principales, como usuarios,

analisis de plantas y condiciones agricolas.

Data Exploror

> E M e 0 @

Ilustracién 27: MongoDB Atlas mostrando las colecciones y documentos registrados.

e Evidencia 12. Imagen almacenada en Cloudinary
Las imagenes capturadas durante los analisis son enviadas a Cloudinary. El sistema

guarda la URL generada y la asocia al analisis correspondiente en MongoDB Atlas.

- ‘kiweBahuzvsjimu7nbbgg' is selected. m

KiweBahuzvsimu7nbbgg

480 % 720




Ilustracion 28: Imagen subida en Cloudinary o campo imageUrl dentro de MongoDB Atlas.

e Evidencia 13. Backend desplegado en Render

El backend se encuentra desplegado en Render, permitiendo que la aplicacion movil
funcione desde diferentes redes sin depender de un servidor local. Desde este servicio se
gestionan las rutas de autenticacion, analisis, sincronizacion, chatbot, administracion y carga

de imégenes.

Your free instance will spin down with inactivity, which can delay requests by 50 seconds or more.

Ilustracion 29: Panel de Render mostrando el backend activo o respuesta del endpoint /api/health.

4.4.9.3 Conclusiones finales del sistema

El desarrollo del prototipo AgroAR permitio construir una aplicacion movil funcional
orientada al apoyo del cultivo de platano mediante el registro, analisis y almacenamiento de
informacion agricola. La aplicacion integra autenticacion de usuarios, escaneo mediante
camara o galeria, analisis de plagas, evaluacion de salud vegetal, almacenamiento local,
sincronizacién en la nube, historial de revisiones, chatbot agricola y generacién de reportes
PDF.

La arquitectura implementada permitio combinar tecnologias moviles, backend y bases
de datos de forma integrada. Flutter fue utilizado para el desarrollo de la aplicacion movil,

SQLite para el almacenamiento local sin conexion, Node.js con TypeScript para el backend,

113



MongoDB Atlas para la base de datos central y Cloudinary para el almacenamiento de
imagenes. Esta combinacion permitid que el sistema funcione en escenarios con conectividad
limitada y posteriormente sincronice la informacion cuando exista acceso a internet.

El uso de SQLite en el dispositivo movil permitié que los analisis agricolas no se
pierdan cuando el usuario trabaja en campo sin conexion. Esta caracteristica es importante
porque la aplicacion estd pensada para entornos agricolas donde la conectividad puede ser
inestable. En el momento en que se recupera la conexién a internet, los registros almacenados
encuentran su camino hacia MongoDB Atlas, lo que hace posible reunir toda la informacién
en un unico punto y conservar, al mismo tiempo, un respaldo confiable de cada anélisis
realizado.

Detras de esta flexibilidad se encuentra el uso de esquemas polimérficos dentro de
MongoDB, un recurso que hizo posible que distintos tipos de analisis convivieran dentro de
una misma estructura de datos. Gracias a ello, la informacion sobre plagas, hongos, salud
vegetal o analisis general puede registrarse sin necesidad de ajustarse a un esquema rigido de
tablas predefinidas. Esta decisién de disefio no fue arbitraria: responde directamente a la
naturaleza cambiante de los datos fitotécnicos, cuya estructura varia segun el tipo de revisién
que se esté llevando a cabo.

Por su parte, trabajar bajo la metodologia Scrum le dio al desarrollo un orden claro,
organizado en torno a historias de usuario, tareas especificas, un sprint backlog, ciclos de
prueba e incrementos funcionales sucesivos. Este enfoque hizo posible avanzar de manera
progresiva, someter cada funcionalidad a validacion por etapas y corregir los errores conforme
iban apareciendo durante el proceso. A ello se suma un beneficio adicional: mantener en todo
momento una vision clara de cudnto se habia avanzado en el prototipo y qué funcionalidades

seguian pendientes.
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CAPITULO V

5 EVALUACION DE RESULTADOS

5.1 Introduccién

En este capitulo se comprobd el comportamiento de las funcionalidades implementadas
en el prototipo AgroAR, la evaluacion se enfoc6 en comprobar si los procesos clave del sistema
funcionaron adecuadamente durante su utilizacion, desde el inicio de sesién hasta la
sincronizacion y revision de una consulta agricola.

Se tomaron en cuenta pruebas funcionales y técnicas aplicadas a la aplicacion movil, el
backend y las bases de datos empleadas, se probd en dispositivos Android evaluando el
comportamiento de la autenticacion, el escaneo mediante camara o galeria, el almacenamiento
local en SQLite y sincronizacién en MongoDB Atlas, asimismo se confirm6 la carga de
imagenes hacia Cloudinary y el correcto funcionamiento implementado de backend desplegado
en Render, la evaluacion constato que el prototipo opera como una solucién mévil offline.first,
lo que significa que puede guardar informacion local sin conectividad y luego sincronizar con
la base de datos central cuando hay conectividad, esta propiedad es relevante para el &mbito
agricola, ya que en areas rurales la falta de internet es prominente.

También se revisaron funciones complementarias como el chatbot agricola y la
generacion de reportes PDF. Estas pruebas permitieron comprobar que el sistema no solo
muestra pantallas funcionales, sino que mantiene un flujo completo de trabajo, el usuario inicia
sesion, realiza un analisis, guarda la revision, sincroniza la informacion con MongoDB Atlas

y puede generar un reporte como evidencia del proceso realizado.
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Con esta evaluacion se deja constancia de como respondi6 el prototipo frente a los
procesos principales que fueron desarrollados. Para ellos se compararon las acciones esperadas

con los resultados obtenidos en la aplicacion movil, el backend y las bases de datos utilizadas.

5.2  Presentacion y monitoreo de resultados

Para la presentacion y monitoreo de resultados se definieron varios procesos principales
del sistema AgroAR. Cada proceso fue evaluado considerando el comportamiento esperado, la
forma en que fue probado y el resultado obtenido durante el uso del prototipo. La evaluacion
se centrd en comprobar que la aplicacion funcione correctamente desde el punto de vista del
usuario y desde el punto de vista técnico. Por esta razdn, se revisaron tanto las pantallas de la

aplicacién maévil como los datos almacenados en SQLite, MongoDB Atlas y Cloudinary.

Los procesos evaluados fueron los siguientes

Tabla 32: Procesos principales evaluados en el sistema AgroAR.

Proceso evaluado | Descripcion Elementos verificados

Autenticacion  y

control de acceso

Validacion del registro, inicio de

sesion y redireccion por rol.

Formulario de login, formulario
de registro, token JWT, sesion

local y roles de usuario.

Escaneo y andlisis

de planta

Captura o seleccion de imagen

para realizar el analisis agricola.

Camara, galeria, tipo de analisis,
resultados de plagas, hongos y

salud vegetal.

Almacenamiento

local offline

Guardado de analisis en SQLite
cuando el dispositivo no tiene

conexion.

Tabla estado

scan_reports,

pending, datos del usuario,

imagen, nota y riesgo.

Sincronizacion con

la nube

Los registros generados en el

dispositivo  viajan hacia el

backend, desde donde quedan

Endpoint encargado de la
sincronizaciéon, MongoDB Atlas,

Cloudinary, marca de estado
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Proceso evaluado

Descripcion

Elementos verificados

almacenados de forma

permanente en MongoDB Atlas.

synced y mecanismo de control

frente a duplicados.

Historial de

revisiones

Espacio donde el usuario

autenticado puede revisar el
conjunto de analisis que ha

generado previamente.

Lista de todas las revisiones con
alternativas de filtrado, vista
detallada de cada analisis e

imagen correspondiente.

Generacion de

reporte PDF

A partir de una revision ya
almacenada, el sistema construye
un documento técnico que resume

dicho analisis.

Datos del analisis, imagen
relacionada, resultados técnicos,
recomendaciones generadas y el

archivo PDF resultante.

Chatbot agricola

Consulta de recomendaciones

relacionadas con el cultivo de

platano.

Preguntas del usuario, respuesta

del chatbot e  historial de

consultas.

El monitoreo de estos procesos permitio comprobar el estado funcional del prototipo y
detectar posibles ajustes durante el desarrollo. En las pruebas se verificd que los datos
ingresados desde la aplicacion mdvil se guarden correctamente, que los registros puedan
consultarse posteriormente y que la sincronizacién con la nube mantenga la informacion
centralizada.

5.2.1 Planificacion de la evaluacion

La evaluacion del sistema AgroAR Platano se planific6 tomando como base las

funcionalidades principales desarrolladas durante el prototipo. Para esta etapa se consideraron

pruebas manuales realizadas desde la aplicacion mavil, el backend desplegado en la nube, la
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base de datos MongoDB Atlas, el almacenamiento local SQLite y los servicios
complementarios utilizados por el sistema.

El propdsito de esta planificacion fue comprobar que cada proceso funcione de acuerdo
con lo esperado, especialmente en los flujos relacionados con autenticacidon, escaneo de plantas,
almacenamiento local, sincronizacion, historial, generacion de reportes y asistencia mediante
chatbot. También se verifico que la informacion registrada por el usuario se mantenga

correctamente tanto en el dispositivo moévil como en la base de datos central.

Tabla 33: Planificacion de la evaluacion del sistema.

Proceso evaluado

Método de validacion

Resultado esperado

Autenticacion y | Ingresar con usuario | El sistema debe permitir el acceso

control de acceso estudiante y usuario | soloa usuarios registradosy dirigirlos
administrador. Probar | al panel correspondiente segun su rol.
credenciales  vélidas e
invalidas.

Registro de usuario | Crear una cuenta con | El usuario debe almacenarse

nombre, correo, contrasefia,

carrera y semestre.

correctamente  en MongoDB vy

permitir el inicio de sesion posterior.

Escaneo y analisis

de planta

Hacer un escaneo mediante
la cAmara y experimentar con
los modelos de analisis que

hay.

El sistema debe producir un resultado
del analisis que incluya el nivel de
riesgo y datos fitotécnicos de acuerdo

con la 1A utilizada.

Almacenamiento

local SQL.ite

Registrar evaluaciones sin

depender del enlace a

internet.

La revision debe almacenarse

localmente con un estado de

sincronizacion pendiente.
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Proceso evaluado

Método de validacion

Resultado esperado

Sincronizacion con

MongoDB Atlas

Conectar el movil a internet
para realizar la
sincronizacion de manera

automatica o manuel.

Los registros que estan en estado
pendientes llegan al backend para
guardar los datos la base de datos

central.

Almacenamiento de

Registrar una revision con

Cloudinary recibe la imagen y queda

imagenes imagen tomada desde la | asociada al registro guardado en
aplicacion. MongoDB.

Historial de | Consultar el historial de | Solo se muestran los registros del

revisiones revisiones guardadas desde | usuario que se encuentra autenticado.
su debida pantalla.

Generacion de | Crear un reporte desde la | Toda la informacion del analisis va

reporte PDF

pantalla de resultados.

detallada en el reporte PDF.

Chatbot agricola

Consultar sobre el hongo,

El chatbot  debe responder

plagas o el cultivo del | recomendaciones agricolas y guardar
platano. la consulta en el historial.
Panel de | Iniciar sesion con las | EI administrador debe acceder a su
administrador credenciales de | panel de gestion y no al panel de

administrador.

escaneo del estudiante.

Para la ejecucion de estas pruebas se utiliz un dispositivo Android con la aplicacion
instalada, el backend desplegado en Render, MongoDB Atlas como base de datos principal y
Cloudinary para el almacenamiento de imagenes. Ademas, se realizaron pruebas con conexion

activa y sin conexion para validar el comportamiento offline-first del sistema.
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5.2.2 Ejecucion del monitoreo

La ejecucion del monitoreo se realizo probando los procesos principales del prototipo
AgroAR desde la aplicacion movil y verificando el comportamiento de los servicios que
intervienen en el sistema. Para esta actividad se tomd en cuenta el flujo completo de uso: inicio
de sesion, anélisis de la planta, almacenamiento local, sincronizacién con la nube, consulta del
historial y generacion de reportes.

Durante las pruebas se observd el comportamiento del sistema tanto con conexion a
internet como sin conexion, debido a que una de las caracteristicas principales del prototipo es
permitir el registro de informacion en campo, aungue el dispositivo no tenga acceso inmediato
a la red. Posteriormente, al recuperar la conexién, se verifico que los datos pendientes se

enviaran al backend y quedaran almacenados en MongoDB Atlas.

Tabla 34: Ejecucién del monitoreo de procesos del sistema.

Proceso Accion realizada Resultado obtenido

monitoreado

Inicio de sesién Se

ingres6 con un usuario
registrado desde la aplicacion

movil.

El sistema permitio el acceso y
mantuvo la sesidn activa en el

dispositivo.

Control por rol

Se inici6 sesion con usuario
estudiante y usuario

administrador.

El estudiante accedi6 al panel de
escaneo y el administrador al

panel de gestion.

Escaneo de planta

Se realizo un andlisis utilizando

la cAmara del dispositivo.

La aplicacion genero un resultado
con nivel de riesgo e informacion

del analisis.
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Proceso

monitoreado

Accién realizada

Resultado obtenido

Seleccion de tipo de

Se probd el andlisis de plagas,

El sistema ejecutdé el flujo

analisis salud vegetal y analisis general. | correspondiente segun el tipo de
analisis seleccionado.

Registro sin | Se desactivd la conexion a | La revision quedo almacenada en

conexion internet y se registrd una nueva | SQL.ite con estado pendiente para

revision.

después sincronizarse.

Sincronizacién

automatica

Se restableci6 la conexién a

internet después de registrar

informacion sin conexion.

Los registros pendientes se

sincronizaron  automaticamente

con el backend.

Almacenamiento en

MongoDB

Se verificO que los registros
enviados desde la aplicacion se
almacenaran en  MongoDB

Atlas.

La informacion quedd registrada
correctamente en la coleccion

correspondiente.

Almacenamiento de

Se verifico la URL generada para

La imagen quedo almacenada en

imagen la imagen del analisis. Cloudinary y asociada al registro.

Historial de | Se accedié a la pantalla de | Se visualizaron correctamente las

revisiones revisiones desde la aplicacion. revisiones del usuario
autenticado.

Reporte PDF Se generd un reporte desde una | El sistema generé un archivo PDF

revision almacenada.

con los datos del analisis

realizado.
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Proceso Accién realizada Resultado obtenido

monitoreado

Chatbot agricola Se realiz6 una consulta sobre el | EI  chatbot proporcion6 una
cultivo de platano. recomendacion y la consulta

quedo en el historial.

El monitoreo confirm6 que el registro de una revision pasa por las capas principales del
sistema sin perder informacion. Primero se guarda en SQL.ite, luego se envia al backend cuando
existe conexion, después se almacena en MongoDB Atlas y, en el caso de las imagenes, se

genera una URL en Cloudinary que queda asociada al anélisis.

5.2.2.1 Proceso de autenticacion y control de acceso

En este proceso se evalud el acceso al sistema mediante el formulario de inicio de sesién
y el formulario de registro de usuarios. La finalidad de la prueba fue comprobar que la
aplicacion permitiese ingresar Gnicamente a usuarios registrados y que, después del inicio de
sesion, el sistema redirija al usuario segun el rol asignado.

La autenticacion se valido utilizando el backend desplegado en Render y la base de
datos MongoDB Atlas. Cuando el usuario inicio sesion correctamente, el backend genera un
token JWT y devuelve los datos principales del usuario. Posteriormente, la aplicacion guarda
la sesion de forma local para evitar que el usuario tenga que iniciar sesion cada vez que abre la
aplicacion.

Tabla 35: Evaluacion del proceso de autenticacion y control de acceso.
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Elemento Prueba realizada Resultado esperado | Resultado obtenido
evaluado
Registro de | Se ingresaron nombre, | El sistema debe crear | El usuario se registré
usuario correo, contrasefia, | el usuario en | correctamente y quedd
confirmacion de | MongoDB Atlas. almacenado en la base
contrasefia, carrera y de datos.
semestre.
Validacion de | Se intento registrar un | EI  sistema  debe | La aplicacion impidid
campos vacios | usuario sin completar | mostrar mensajes de | continuar hasta
todos los campos | validacion. completar los datos
obligatorios. requeridos.
Confirmacion | Se ingresaron | EI  sistema  debe | Laaplicacion mostro la

de contrasefia

contrasefias diferentes
en el formulario de

registro.

rechazar el registro.

validacion
correspondiente y no

enviod datos invalidos.

Inicio de sesion

Se ingresdé correo y

El sistema debe

El usuario ingresé

correcto contrasefia validos. permitir el acceso a la | correctamente 'y la
aplicacion. sesion quedo activa.
Inicio de sesion | Se ingreso una | EI  sistema  debe | El sistema no permitid
incorrecto contrasefia invalida. rechazar el acceso. iniciar ~ sesiobn  con
credenciales
incorrectas.
Control porrol | Se ingres6 con un | El estudiante debe iral | EI sistema redirigio

usuario estudiante y

panel principal y el

correctamente segun el

rol del usuario.
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Elemento Prueba realizada Resultado esperado | Resultado obtenido

evaluado
con un usuario | administrador al panel
administrador. administrativo.
Sesion local Se cerr6 y volvio a|La  sesion  debe | La aplicacion conservo

abrir la aplicacion | mantenerse activa en | la sesion local sin
después de iniciar | el dispositivo. solicitar  nuevamente

sesion. las credenciales.

Como resultado de esta prueba, se comprobé que el proceso de autenticacion funciona
correctamente. El sistema valida los datos ingresados por el usuario, evita registros
incompletos, permite iniciar sesion con credenciales validas y aplica control de acceso segln

el rol registrado en la base de datos.

5.2.2.2 Proceso de escaneo y andlisis de la planta

En este proceso se evaluo la funcionalidad principal de la aplicacion, correspondiente
al escaneo y analisis de una planta de platano. La prueba se realizé desde la pantalla de cAmara
de la aplicacion movil, utilizando la opcion de analizar planta y los modos de revision

disponibles dentro del prototipo.

Tabla 36: Evaluacion del proceso de escaneo y analisis de la planta.

Elemento Prueba Resultado esperado Resultado obtenido
evaluado realizada
Acceso a|Se ingres6 a la | La camara debe abrirse | La cadmara se abrid
camara pantalla de | correctamente y permitir | correctamente en el
escaneo desde el | iniciar el analisis. dispositivo movil.
panel principal.
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Elemento Prueba Resultado esperado Resultado obtenido
evaluado realizada
Captura de | Se presiond la | EI sistema debe capturar | La aplicacion capturd la
imagen opcion de | una imagen para | imagen y la utilizd para
analizar planta. procesarla. generar el analisis.
Andlisis  de | Se realiz6 una | El sistema debe indicar si | EI resultado mostré la
plagas prueba con el | existe 0 no deteccion de | informacion
modo de plagas. | plaga. correspondiente al
analisis de plaga.
Andlisis  de | Se realiz6 una | El sistema debe indicar el | EI sistema presento el

salud vegetal

prueba con el

modo de salud

estado de salud de la planta.

resultado de salud

vegetal con su nivel de

vegetal. confianza.
Analisis Se realizd una | El sistema debe combinar | La aplicacion gener6 una
general prueba con el | los resultados disponibles | revision general con
modo general. de los modulos integrados. | resultados técnicos
agrupados.
Presentacion | Se  revis0 la | El usuario debe visualizar | La pantalla mostro el
del resultado | pantalla de | el riesgo, resumen vy | resultado del analisis de
resultado recomendaciones. forma ordenada.
después del
escaneo.
Registro del | Se guardd la | EI analisis debe quedar | La revision fue guardada
analisis revision registrado para consulta | en el historial local de la

posterior.

aplicacion.
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Elemento Prueba Resultado esperado Resultado obtenido

evaluado realizada

generada por el

€scaneo.

5.2.2.3 Proceso de sincronizacion con MongoDB Atlas

En este proceso se evalu la sincronizacion de informacion entre la aplicacion mévil y
MongoDB Atlas, que funciona como base de datos principal del sistema. Esta prueba es
importante porque AgroAR Platano utiliza un enfoque offline-first, permitiendo que las
revisiones se guarden primero en el dispositivo movil y luego se envien a la nube cuando existe

conexion a internet.

Tabla 37: Evaluacion del proceso de sincronizacion con MongoDB Atlas.

Elemento Prueba realizada Resultado esperado Resultado

evaluado obtenido

Registro local sin | Se realizo un anélisis | Se espera que el registro | El registro se
conexion de planta y se guardo | se almacene en SQLite | almacend

la revision en la | con estado pendiente de | localmente y
aplicacion. sincronizacion. aparecio como
pendiente de

sincronizacion.

Conservacion del | El registro se | El registro no procesado | La evaluacion
registro local almaceno localmente | debe permanecer | permanecio

y se mostré6 como un | accesible en el historial | accesible en el
pendiente de | local. registro de la

sincronizacion. aplicacion.
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Elemento Prueba realizada Resultado esperado Resultado
evaluado obtenido
Reconexion a|Se recuper6 la|El sistema tiene que | La aplicacién
internet conexion del | identificar la conexion | identifico la
dispositivo movil. disponible. conexion y

permitio proseguir
con la

sincronizacion.

Envio al backend

Se actualizé el
registro pendiente a

través de la

aplicacién movil.

El backend tiene que
recibir la informacion

enviada desde Flutter.

La APl manejo
adecuadamente la
solicitud que envio

la aplicacion.

Almacenamiento
en MongoDB

Atlas

Se examiné la

coleccion pertinente

en MongoDB Atlas.

El almacenamiento debe
incluir los datos del

andlisis.

La revisiobn se
mostré
adecuadamente en

MongoDB Atlas.

Almacenamiento

Se comprobd la

La imagen tiene que ser

La imagen se

de imagen imagen asociada con | cargada a Cloudinary y | guardd en
el analisis. su enlace debe | Cloudinary y se
almacenarse en | asocié al registro
MongoDB. del andlisis.
Cambio de estado | Se  examin6 el | EI registro tiene que | La aplicacién

local

historial

sincronizacion.

tras la

pasar de pendiente a

sincronizado.

presento la revision

como sincronizada.
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5.2.2.4 Evaluacion cuantitativa de los modulos de inteligencia artificial

Con el fin de complementar la evaluacion cualitativa presentada en los apartados
anteriores, se realiz6 una evaluacion cuantitativa de los modulos de inteligencia artificial
integrados en el sistema. Para ello, se aplicé cada mddulo sobre un conjunto de imagenes de
prueba con resultado previamente conocido, contrastando el resultado obtenido por la I A contra

el resultado esperado, con el fin de calcular la precision de cada médulo.

Tabla 38: Precision de los médulos de inteligencia artificial evaluados.

Mdadulo de 1A N° de iméagenes Aciertos Precision
evaluado evaluadas

Deteccidn de plagas | 15 14 93 %
Deteccidn de hongos | 15 13 86 %
Analisis de salud 15 13 86 %
vegetal

Los resultados obtenidos muestran que los modulos de inteligencia artificial alcanzan
un nivel de precision aceptable para un prototipo funcional, aunque no exento de errores. Estas
variaciones se atribuyen principalmente a factores externos como la calidad de la imagen, la

iluminacién y el angulo de captura, tal como se detalla en el siguiente apartado.

5.2.2.4.1 Planificaciéon de pruebas de los modulos de Inteligencia Artificial

Para garantizar la fiabilidad del diagndstico asistido, se estructuré un plan de pruebas
especifico orientado a medir el rendimiento cuantitativo de los modelos de Inteligencia
Artificial integrados en el sistema. El objetivo de estas pruebas fue someter cada modulo a un
lote de imagenes con diagnosticos reales previamente conocidos por el experto agronomo,

permitiendo asi medir la exactitud del algoritmo.

Tabla 39:Planificacion de pruebas de ejecucion de Inteligencia Artificial.
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Proceso evaluado

Método de validacién

Resultado esperado

Deteccion de plagas (Picudo

negro) mediante 1A

Procesar un lote controlado
de 15 iméagenes fotograficas
(con presencia y ausencia
confirmada de la plaga) a
través del mddulo de escaneo

de la aplicacion movil.

El modelo debe identificar
correctamente la presencia
de la plaga frente a los falsos
positivos, documentando el
nimero de aciertos para
calcular su porcentaje de

exactitud.

Deteccidn de hongos

(enfermedades foliares

Ingresar 15 iméagenes de

prueba pre-clasificadas con

sintomas de afecciones

El algoritmo debe generar
alertas fitosanitarias

congruentes con la evidencia

fungicas (ej. Sigatoka) en el | visual, permitiendo medir

motor de inferencia del | cuantitativamente su

sistema. capacidad de deteccion.
Analisis de salud vegetal y | Capturar y procesar 15 | El sistema debe clasificar

vigor imagenes de plantas sanas y | correctamente el estado de la
enfermas, contrastando la | planta (ej. "Salud
salida de la 1A con el | comprometida™),
diagndstico agronémico real | estableciendo una métrica de
del lote. precision basada en el total
de imagenes evaluadas.
5.3  Interpretacion objetiva de resultados

El monitoreo llevado a cabo durante esta etapa arroja una conclusion clara: el prototipo

AgroAR cumplio con los procesos centrales que se habian definido para esta fase del proyecto.
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A través de la aplicacién, fue posible registrar el analisis de una planta, conservar esa
informacion en el dispositivo, enviarla posteriormente hacia la nube y, mas adelante,
recuperarla desde el historial cuando se necesite. Este comportamiento revela un aspecto clave,
el sistema no necesita conectividad continua a internet para operar, un requisito esencial
considerando el tipo de ambiente agricola en el que se empleara.

Entre los descubrimientos mas relevantes de esta etapa se halla la verificacion de
manera exitosa del guardado local a través de SQL.ite, en las pruebas efectuadas, las revisiones
almacenadas sin conexion se mantuvieron en el dispositivo, reteniendo su condicion de
pendientes hasta que la conectividad se restablezca, el resultado apoya la nocién de que la
aplicacion puede continuar funcionando en el campo, incluso cuando la red experimenta
interrupciones, adicionalmente, se evalué la comunicacion entre la aplicaciéon movil y el
servidor, los datos enviados desde Flutter llegan sin inconvenientes a la API desarrollada en
Node.js, utilizando TypeScript, y posteriormente se guardaron en MongoDB Atlas, asimismo,
las imagenes vinculadas a los registros se guardaron a través de Cloudinary, lo que permite que
no sean dependientes exclusivamente de una ruta local del movil.

En cuanto a la organizacion de los datos, el uso de MongoDB permitié guardar
estructuras flexibles para los distintos tipos de analisis del cultivo de platano. Esto resulta dtil
porgue no todos los escaneos generan exactamente la misma informacion, algunos pueden
incluir resultados de plagas, otros de salud vegetal y otros un analisis general, esta
adaptabilidad se alinea con el enfoque del sistema, puesto que el prototipo incorpora varios
modulos de inteligencia artificial.

En el plano funcional, el sistema respondié de manera satisfactoria a lo largo de sus
flujos principales autenticacion, escaneo, registro, sincronizacion, historial, generacion de PDF
y consulta al chatbot. No obstante, las pruebas también dejaron al descubierto un matiz

importante: la precision de los modelos de inteligencia artificial no es constante, sino que
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fluctGa en funcién de variables como la calidad de la imagen capturada, las condiciones de
iluminacion, el enfoque logrado por la camara y las caracteristicas propias del dispositivo
empleado. Justamente por esta razon, lo que arroja la A debe entenderse como un apoyo
técnico que orienta la revision, nunca como un diagndstico cerrado o definitivo.

En cuanto a su aporte real, el mayor valor del prototipo radica en como organiza la
informacidn agricola. Frente al escenario tradicional donde la informacion quedaba dispersa
entre apuntes manuales o archivos independientes, la aplicacion retine en un unico flujo la
imagen capturada, la fecha del registro, el nivel de riesgo identificado, la observacién del
usuario y el resultado del andlisis correspondiente, y esto permite examinar el estado de una

planta para mantener futuras revisiones en la Granja Experimental de la Uleam.
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CAPITULO VI

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1  Conclusiones

Se concluye que el andlisis del contexto agricola y tecnologico a nivel macro, meso y
micro permitié determinar que la falta de digitalizacion en el registro de datos fitotécnicos es
un problema recurrente, evidenciado tanto en la desactualizacién de los procesos productivos
a nivel nacional como en la dispersion de la informacion en documentos de Excel y registros
manuales dentro de la Granja Experimental Uleam EI Carmen, lo cual establecid los
fundamentos y la direccion de la presente investigacion.

La revision de literatura especializada permitié fundamentar teéricamente que las
arquitecturas de bases de datos NoSQL, particularmente mediante la aplicacién de esquemas
polimorficos, constituyen una alternativa mas flexible que los modelos relacionales
tradicionales para representar variables biologicas heterogéneas, sustentando la viabilidad
técnica del modelado de datos fitotécnicos propuesto.

El analisis de la situacion actual mediante la encuesta aplicada a los estudiantes y la
entrevista al docente especialista permitio identificar que el registro manual de las variables
fitotécnicas genera dificultades de trazabilidad y pérdida de informacion, confirmando la
necesidad de un modelado de datos flexible capaz de adaptarse a la diversidad de variables
bioldgicas observadas en campo.

Se logré crear el sistema informatico AgroAR fundamentado en esguemas
polimdrficos, mediante la aplicacion de la metodologia agil Scrum, integrando una aplicacion
movil desarrollada en Flutter, un backend en Node.js con TypeScript y una base de datos
documental en MongoDB Atlas, lo que permitio una gestion efectiva y escalable de la

informacién bioldgica del cultivo de platano.
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Las pruebas de aceptacion de usuario y la validacion técnica de los esquemas
polimorficos confirmaron que el sistema cumple con los requerimientos funcionales
identificados en la Granja Experimental, aunque también evidenciaron un margen de mejora
en la precision de los modulos de inteligencia artificial, cuyo rendimiento depende de la

cantidad y variedad de datos reales disponibles para su entrenamiento.

6.2  Recomendaciones

A partir de las pruebas realizadas se recomienda continuar con el entrenamiento de los
modelos de inteligencia artificial utilizando imagenes reales del cultivo de platano en diferentes
condiciones de campo, con el fin de mejorar la precision de los anélisis y reducir resultados
poco confiables.

Se recomienda, como siguiente paso, realizar nuevas rondas de pruebas de la aplicacidn
con estudiantes, docentes y otras personas relacionadas con las actividades diarias de la Granja
Experimental Uleam El Carmen, este ejercicio ayudaria a verificar lo facil que es utilizar la
aplicacion y a partir de eso, ajustar funciones para que se adapten a las caracteristicas reales
del entorno.

Es recomendable mantener y fortalecer el enfoque offline-first del sistema, enfocandose
especialmente en mejorar la sincronizacion local y central, ademas de enriquecer el contenido
de los reportes en formato PDF, de este modo, la informacion levantada en campo podra no
solo conservarse de manera confiable, sino también presentarse con solidez como evidencia
técnica del trabajo realizado.

Se recomienda a las autoridades de la Granja Experimental Uleam Extensidn El Carmen
evaluar la adopcion formal del prototipo AgroAR como herramienta de apoyo en las practicas
agricolas, asi como gestionar los recursos necesarios para su mantenimiento y eventual

escalamiento a otros cultivos gestionados por la institucion.
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ANEXOS

Anexo A: Asignacion de tutor

Uleam

ELOY ALFARO DE MANABI

Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi

Periodo 2025-2 - Notificacion de tutor asignado - SOFTWARE
2024 - NS - (EL CARMEN)

Estimad@
Docente y Estudiante
Uleam

En cumplimiento de lo establecido en la Ley, el Reglamento de Régimen
Académico y las disposiciones estatutarias de la Uleam, por medio de la
presente se oficializa la direccion y tutorfa en el desarrollo del Trabajo de
Integracion curricular / Trabajo de Titulacion del siguiente estudiante:

Tema: SISTEMA INFORMATICO CON ESQUEMAS POLIMORFICOS PARA EL MODELADO DE DATOS
FITOTECNICOS EN LA GRANJA EXPERIMENTAL ULEAM EL CARMEN
Estado de aprobacion: Aprobado

Tipo de titulacion: Trabajo de Integracidn Curricular

Tipo de proyecto: Trabajo de Integracion Curricular / Trabajo de titulacion se articula con proyectos y
programas de Investigacion.

Apellidos y nombres del tutor asignado: LOPEZ RODRIGUEZ CARLOS VINICIO
Apellidos y nombres del estudiante: ZAMORA LOOR JOSE MANUEL
Carrera: SOFTWARE 2024 - NS - [EL CARMEN)

Periodo de induccion: Periodo 2025-2
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Anexo B: Reporte del sistema antiplagio
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Anexo C: Fotografias

Ilustracién 30: Validacion del inicio de sesion en Postman, con respuesta exitosa del backend y generacién del
token JWT.

28 José Manuel Zamoras Workspace

CoLLECTIONS
omfagifoutiogin
Aiquieres

Chat Empresarial

form-data  x-www-form-uriencoded @ raw | binary | Graphdl

ENVIRONMENTS

Ilustracién 31: Pantalla de inicio de sesion del prototipo AgroAR Platano ejecutado en entorno de pruebas.

uleam_banana_ar_hud

(o]

AgroAR Platano

Bienvenido de nuevo
ctronl

=) mal.1316924838@gmail.com

Contraseha

@

141



Ilustracion 32: Panel principal del usuario estudiante con resumen de revisiones y acceso al anélisis de plantas.
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Ilustracién 33: Historial de revisiones sincronizadas filtrada por usuario entre la aplicacion moévil y MongoDB
Atlas.

uleam_banana_ar_hud - *
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Ilustracion 34: Panel administrativo para la gestion de usuarios, analisis recibidos y resumen general del sistema.

uleam_banana_ar_hud

Control de cuentas y per Monitoreo de resultador

Gestion de usua... ¢ [g Anilisissincroni... e Panel administr...

Controly supervisién de
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1 1 g ;
5 8
Bosgodlls  MuspoMedio | MusgeBaie

USUARIOS REGISTRADOS

RESUMEN GENERAL

ANALISIS RECIBIDOS

Jeisson b

Estudiante
ARG Escaneo AR con analisis de plagas,
salud vegetal. Resultado: Revisa...

zado d

Jose Manuel

Ver detatles

Estudiante

Ingenieria en Software A Rissgo Alt o
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£ )

Ilustracién 35: Respuesta del chathot agricola sobre plagas comunes en el cultivo de platano.

uleam_banana_ar_hud
< @ Aqrobot )

iCusles son las plagas mis comunes
cultivo de 0?7

Las plagas més comunes que afectan
al cultivo de platano son

1. **Picudo negro (Cosmopolites
sordidus)** - Dafio principalmente al
cormoy a la raiz

2.**Gusano tornillo** - Ataca el
cormo y el tejido de soporte

3. **Nemstodos** - Pueden dafar la
raizy el cormo, reduciendo la calidad
y cantidad de la produccidn.

Estos insectos y nematodos son
considerados de mayor importancia
economica en el cultivo de plstano,

segun el manejo sostenible del
cultivo del platano.
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Anexo D: Evidencia de entrevista y encuestas

llustracion 36: Evidencia de la entrevista semiestructurada aplicada al docente especialista de la Granja
Experimental ULEAM EI Carmen.

llustracion 37: Resultados de la encuesta sobre la aceptacion de tecnologias de agricultura de precision en la
Granja Experimental ULEAM EI Carmen.

1.- ;Crees que la implementacion de tecnologias de “Agricultura de |_|:| Copiar grafico
Precision” mejoraria la toma de decisiones fitosanitarias en la Granja
Experimental de la ULEAM?.

40 respuestas

@ Totaimente de acuerdo

@ De acuerdo

@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo
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llustracion 38: Resultados de la encuesta sobre los principales obstaculos tecnoldgicos para el uso de una
aplicacion agricola en El Carmen.

2.- ;Cual consideras que es el principal obstaculo tecnolégico para que los IO Copiar grafico
estudiantes o productores utilicen una app de este tipo en El Carmen?.

40 respuestas

@ Falta de conexion a internet en el lote

@ Desconocimiento en el uso de
aplicaciones

@ Cémaras de celulares de baja calidad

@ Resistencia al cambio tecnolbgico

lustracion 39: Resultados de la encuesta sobre la aceptacion de recomendaciones generadas por un sistema
tecnoldgico a partir del andlisis de imagenes.

3.- ;Estarias de acuerdo en que un sistema tecnolégico recomiende |_|:| Copiar grafico
acciones especificas basadas en el analisis de una fotografia, en lugar de
depender unicamente del criterio humano?.

40 respuestas

@ Totalmente de acuerdo
@ De acuerdo

@ Indiferente

@ En desacuerdo
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llustracion 40: Resultados de la encuesta sobre la importancia del uso de datos digitales en el manejo de cultivos
dentro de la granja.

4.- ;Qué tan importante considera el uso de datos digitales (como registros I_D Copiar grafico
o monitoreo) en el manejo de cultivos dentro de la granja?.

40 respuestas

@ Muy importante

@ Importante

@ Poco importante
@ Mada importante
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GLOSARIO

AgroAR Platano: Prototipo de aplicacion movil desarrollado para apoyar el registro,
analisis y seguimiento de revisiones agricolas en el cultivo de platano.

Almacenamiento local: Proceso mediante el cual la aplicacion guarda informacion
directamente en el dispositivo mavil, permitiendo conservar datos, aunque no exista conexion
a internet.

Backend: Parte del sistema encargada de recibir, validar, procesar y enviar informacion
entre la aplicacion movil y la base de datos.

Base de datos NoSQL: Modelo de almacenamiento flexible que permite guardar
informacidn con estructuras variables, sin depender de tablas rigidas como en las bases de datos
relacionales.

Cloudinary: Servicio en la nube utilizado para almacenar imagenes asociadas a los
analisis agricolas realizados desde la aplicacion.

Datos fitotécnicos: Informacion técnica relacionada con el desarrollo, estado y
seguimiento de los cultivos, como observaciones, imagenes, riesgos, plagas o condiciones de
salud vegetal.

Esquemas polimérficos: Estructuras de datos flexibles que permiten guardar registros
con campos diferentes dentro de una misma coleccion, segun el tipo de anélisis realizado.

Flutter: Framework utilizado para desarrollar la aplicacion movil del sistema AgroAR
Platano.

Historial de revisiones: Modulo de la aplicacion donde se almacenan y consultan los
analisis agricolas realizados por el usuario.

Inteligencia artificial: Tecnologia utilizada como apoyo para analizar iméagenes del

cultivo y generar resultados relacionados con plagas o salud vegetal.
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JWT: Token de seguridad generado por el backend para validar la sesién del usuario
después del inicio de sesion.

MongoDB Atlas: Base de datos NoSQL en la nube utilizada para almacenar la
informacién sincronizada desde la aplicacion movil.

Node.js: Entorno utilizado para desarrollar el backend del sistema y gestionar las
peticiones enviadas desde la aplicacion movil.

Offline-first: Enfoque de disefio que permite que la aplicacion funcione sin conexion
a internet, guardando la informacion localmente y sincronizdndola cuando la red esté
disponible.

Reporte PDF: Documento generado por el sistema con la informacion de una revision
agricola, incluyendo datos del analisis, observaciones e imagen de evidencia.

Render: Plataforma utilizada para desplegar el backend y permitir que la aplicacién
movil se conecte al servidor desde internet.

SQL.ite: Base de datos local utilizada en el dispositivo mdvil para almacenar revisiones
cuando no existe conexion a internet.

Sincronizacion: Proceso mediante el cual los datos guardados localmente en SQL.ite
se envian al backend y luego se almacenan en MongoDB Atlas.

Usuario administrador: Tipo de usuario encargado de supervisar informacién general
del sistema, como usuarios registrados, analisis recibidos y datos administrativos.

Usuario estudiante: Tipo de usuario que utiliza la aplicacion para realizar analisis de

plantas, guardar revisiones, consultar historial y generar reportes.
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