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Resumen

Las comunidades que habitan en las zonas rurales han planteado iniciativas para llevar
a cabo proyectos para conocer las especies nativas. En este trabajo se muestra la
contribucion realizada en uno de los proyectos de vinculacion en que ha decidido
apoyar la Universidad de las Fuerzas Armadas por medio de sus Departamentos de
Ciencias de la Vida y Ciencias de la Computacion. El trabajo desarrollado presenta un
aplicativo movil y web. La app mévil permite recolectar la informacion bioldgica de cada
una de las especies vegetales, las fotos de sus partes y coordenadas geogréficas de
ubicacién. En las zonas donde se recopilan los datos no se dispone de internet, por lo
gue se guardan temporalmente en la memoria local del dispositivo y se sincronizan con
la base de datos una vez acceda a Internet. La aplicacion web recupera la informacién
recopilada en campo, registra las caracteristicas morfolégicas y metabolémicas que se
obtienen de la muestra estudiada en laboratorio. Para desarrollar los aplicativos se
utilizé la metodologia SCRUM, técnicas de aprendizaje automatico y herramientas como
Node.js, lonic, Angular y Python. Se implementé la identificacién de especies vegetales
a partir de las imagenes recopiladas y la clasificacion por el tipo de uso. Para validar los
aplicativos se realizaron pruebas con el personal que participa en el proyecto. Ellos
puntuaron con una media de 4.65/5 en la usabilidad. La puntuacion de los usuarios
demuestra la utilidad y la validez de los aplicativos en beneficio de las comunidades que

impulsan proyectos para valorar la biodiversidad.

Palabras clave:

e APLICACION MOVIL Y WEB
e RECONOCIMIENTO
e PLANTAS

e ESPECIES NATIVAS
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Abstract

The communities that live in rural zones have raised initiatives to carry out projects to
learn about the native species. This work shows the contribution made in one of the
projects that “Universidad de las Fuerzas Armadas” through their departments of Life
Science and Computer Science. The work develop is a mobile and web app. The mobile
application allows to collect the biological information of each species, the photos of their
parts and geographical location coordinates. Internet is not available in the areas where
the data is collected, so it's temporarily stored in the local memory of the device and is
synchronized with the database once it accesses the internet. The web app retrieve
information collected, records morphological and metabolomic characteristics obtained
from the sample studied in the laboratory. The development of the applications is based
on the SCRUM methodology, machine learning techniques and tools like Node.js, lonic,
Angular y Python. To validate the applications, tests were carried out with different
users, in which the satisfaction and functionality of the applications were evaluated. The
identification of plant species was implemented from images collected. To validate apps,
test was carried out with the participants of the project. They scored an average of
4.65/5 on usability. The users’ score demonstrates the usefulness and validity of the

apps for the benefit of the communities that promote projects to value biodiversity.

Key words:

e MOBILE AND WEB APP
e RECOGNITION
e PLANTS

e NATIVE PLANTS
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Capitulo |
Introduccién
Antecedentes

El Ecuador posee una inmensa riqueza vegetal que es poco conocida y
frecuentemente se encuentra amenazada. La mayor diversidad parece estar en la
region andina, aproximadamente el 64% del total (Jorgensen & Ledn, 1999). Esto se
atribuye a la diversidad de climas, a los diferentes tipos de suelo, a la exposiciéon
diferencial entre la cordillera oriental y occidental, a la complejidad geoldgica y
geomorfoldgica. Lo que ha originado una variedad de ecosistemas complejos; sin
embargo, muchos de estos ecosistemas alin son poco conocidos en el pais (Mena,
Medina, & Hofstede, 2001). En los Andes de nuestro pais han desaparecido una gran
proporcion de bosques, de vegetacion nativa y con ello muchas especies vegetales, lo
gue genera degradacion de entornos y ecosistemas (Valencia, Pitman, Le6n-Yanez, &
Jorgensen, 2000). En especial Ecuador posee riqueza taxondmica de especies
vegetales, siendo considerado uno de los 18 paises mas diversos del planeta, pero
segun el Ministerio del Ambiente no existe en el territorio inventarios biolégicos

detallados (Ministerio del Ambiente Ecuador, 2016).

La Constitucion de 2008 en su Articulo 71 contempla los derechos de la
naturaleza y por tanto se debe respetar integralmente la existencia, su mantenimiento y
regeneracion de sus ciclos vitales, estructura, funciones y procesos evolutivo
(Constitucion Ecuador, 2008). Sin embargo, el Ecuador es uno de los paises que
enfrenta un deterioro acelerado de sus diversos ecosistemas y no se cuenta o existen

escasos trabajos que hagan referencia a un inventario de su vegetacion nativa.

Alrededor del mundo, varios paises cuentan con herramientas tecnoldgicas

enfocadas al inventario, monitoreo y cuidado de la vegetacion de recursos naturales y
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sus bases de datos integran la informacién de sus ecosistemas, entre otros. Ademas, se
utilizan diferentes técnicas como GIS/GPS e Inteligencia Artificial que permitan realizar
evaluaciones precisas sobre los ecosistemas y cuantificar los productos forestales,
identificar especies vegetales, proyectar su conservacion y crecimiento (Fankhauser et
al., 2018). Estas herramientas brindan informacion confiable y permiten la toma de
decisiones basada en evidencia, con el fin de proteger los recursos naturales, por lo
cual estan disefiados para una evaluacion permanente de los recursos, permitiendo
realizar el seguimiento de tendencias basandose en los datos actuales (Bangladesh

Forest Department, 2018).

En el Ecuador existen varias organizaciones interesadas en identificar las
especies vegetales nativas y realizar estudios para conocer la vegetacion, emprender
actividades como planificacion, conservacion, predicciéon y desarrollo sustentable. En
este sentido, las comunidades que habitan en las zonas rurales plantean iniciativas para
llevar a cabo dichos proyectos que permitan obtener informacion actualizada referente a
la vegetacién nativa y remanente en cada una de sus zonas. En el caso de la
comunidad del Cantén la Mana de la Provincia de Cotopaxi, estd impulsando el
desarrollo de un proyecto para realizar el inventario de las distintas especies vegetales
nativas de la zona integrando parametros geograficos y ambientales de los materiales

vegetativos existentes.

En apoyo a estas iniciativas, la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE por
medio de sus Departamentos de Ciencias de la Vida y Ciencias de la Computacion
colaboraron en el desarrollo de un proyecto de vinculacion en apoyo a dichas
comunidades. Especificamente en esta propuesta se acordd contribuir en el desarrollo
de una herramienta tecnoldgica que permita recopilar y registrar en un repositorio digital

las caracteristicas anatomicas, morfolégicas, propiedades biolégicas y ubicacion de las
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especies vegetales del Canton La Mana. Ademas, se propuso utilizar técnicas de
aprendizaje automatico para reconocer la caracteristica metabolémica de dicho
patrimonio vegetal nativo y posteriormente contribuir en un estudio que permita

determinar las aplicaciones en las que se puede utilizar dicha vegetacion de la zona.

Planteamiento del Problema

Ecuador es un pais privilegiado en relacion con su biodiversidad, gracias a que
esta atravesado por la cordillera de los Andes. Dicho entorno ecoldgico permite la
existencia de una gran cantidad de especies vegetales y animales que viven desde las
altas cumbres nevadas pasando por paramos, valles, bosques, montafias y volcanes.
Esta realidad ha dado lugar a diferentes tipos de vegetacion con caracteristicas Unicas
para cada zonay a la vez ha generado la necesidad de conocer y clasificar dichas
especies para fortalecer la planificacion, manejo y conservacién de estos bienes

naturales y servicios ecolégicos del pais.

Las plantas nativas cumplen una funcién fundamental en los ecosistemas;
ademas, algunos autores indican que inclusive son un reservorio natural de principios
activos de medicamentos que normalmente se desconocen. Esta falta de conocimiento
influye en la falta de proteccién y conservaciéon de la vegetacion por parte de la
poblacién de cada zona y de la ciudadania en general (Saltos, Ecuador, CUBA:
Universitaria del ministerio de Educacién Superior de la republica de Cuba, 2016),

(Jorgensen & Ledn, 1999).

En este contexto, varias instituciones han planteado diferentes tipos de estudios
y proyectos para conocer la maravillosa biodiversidad existente en nuestro pais,
cuantificar dafios derivados de las acciones humanas y la conservacién de las diversas
especies. Sin embargo, la investigacion al respecto avanza lentamente. Por esta razon,

las comunidades que habitan en estas zonas rurales han planteado iniciativas para
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llevar a cabo proyectos que permitan obtener informacion actualizada referente a la
vegetacion nativa y remanente de cada una de ellas. Esto con el fin de estudiar y
clasificar dichas especies por categorias en funcién de necesidades de conservacion,

utilidad y condiciones climéticas.

En el Cantén la Mané de la Provincia de Cotopaxi, existe una gran variedad de
plantas nativas que aun no han sido estudiadas, y por tanto no se ha promovido entre
la poblacién, su uso, cuidado, pero sobre todo acciones para su conservacion. La
comunidad se encuentra organizada y ha buscado apoyo académico y técnico en

varias instituciones para canalizar estas necesidades.

Ante esta situacion, la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE con el
Departamento de Ciencias de la Vida y el Departamento de Ciencias de la
Computacion, decidié impulsar y apoyar a la comunidad del Cantén la Mana de la
Provincia de Cotopaxi, en conjunto con la Unidad Educativa Comunitaria Intercultural
Bilingue “Jatari Unancha” y el Centro de Investigacion “Sacha Wiwa”, mediante un
proyecto de vinculacién con la sociedad. Este proyecto permitié conocer las
caracteristicas morfolégicas, ubicacion, propiedades biolégicas y utilidad de las
distintas especies vegetales nativas y remanentes de la zona, mediante un inventario
detallado y minucioso de los materiales vegetativos existentes y el andlisis de las

muestras en el laboratorio de la universidad.

Respecto al apoyo tecnoldgico a dicho proyecto, en este trabajo se propuso
contribuir con el desarrollo de una herramienta tecnoldgica que permita registrar la
informacion del inventario del patrimonio vegetal nativo de la Parroquia Guasaganda,
en el canton La Mana de la Provincia de Cotopaxi. El inventario incluira datos de las
caracteristicas morfolégicas, ubicacion y propiedades biolégicas de la vegetacion

objeto de estudio. Ademas, se propuso utilizar técnicas de aprendizaje automatico para
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reconocer la caracteristica metabolémica de dicho patrimonio vegetal nativo a partir del
andlisis realizado en las muestras recolectadas. Lo que permitira contribuir en la
creacion de la primera versién de un catalogo de especies nativas de la zona como
insumo para proponer proyectos sobre la conservacion, utilidad y sobre todo ayudar a
la comunidad para que se conozca la biodiversidad disponible en su zona y emprendan

acciones para su cuidado.

Figura 1

Arbol de problemas

No se pueden realizar Perdida de
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Nula informacién
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originarias
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Justificacion

En relacién con la problematica identificada, varias instituciones han planteado
diferentes tipos de estudios y proyectos para conocer la biodiversidad existente en el
Ecuador. Sin embargo, estas propuestas no han logrado un avance significativo, por lo
gue la poblacién que habita en las zonas rurales del Ecuador se ha organizado para
desarrollar proyectos con el apoyo de la academia e iniciar acciones referentes al
estudio y conocimiento de la utilidad, conservacion de la vegetacidén nativa y remanente

de sus zonas.

La comunidad de la Parroquia Guasaganda del canton la Man4, se encuentra
organizada y ha buscado apoyo académico y técnico en varias instituciones para
canalizar estas necesidades. Ante esta situacion, la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE con el Departamento de Ciencias de la Vida y el Departamento de
Ciencias de la Computacién han decidido impulsar y apoyar esta iniciativa mediante un

proyecto de Vinculacién con la Sociedad.

Este proyecto permitié conocer las caracteristicas morfolégicas, ubicacion,
propiedades biolégicas, y la caracterizaciéon metabolémica y fitoquimica de la
vegetacion de la zona. Para dicha caracterizacién se recopilaron muestras de la
vegetacion que seran analizadas en el Laboratorio de Enzimologia de la Universidad de
las Fuerzas Armadas ESPE con el fin de determinar la utilidad y conservacién de las

especies vegetales en aspectos medicinales y de nutricion.

El desarrollo del proyecto de vinculacion planteado en este trabajo propuso el
apoyo tecnoldgico a través del desarrollo de una aplicacion mévil que permita registrar
la informacion del patrimonio vegetal nativo de la zona de estudio y registrarla en una
base de datos de forma automatica. Ademas, se integrara a la base datos la

informacion obtenida del andlisis de las muestras realizadas en el laboratorio y a partir
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de los datos recopilados se desarrollard un médulo para clasificar e identificar la
caracteristica metabolémica de dicho patrimonio vegetal nativo, utilizando técnicas de

aprendizaje automatico.

Dicha herramienta tecnoldgica permitira determinar las aplicaciones de la
vegetacion estudiada, sus utilidades nutricionales y medicinales, para contribuir en la
creacion de la primera version de un catalogo de especies vegetales nativas de la
parroquia Guasaganda, del Cantén La Mand. Esto sera insumo para proponer proyectos
sobre la conservacion, utilidad, pero sobre todo ayudar a la comunidad en general para

gue conozcan, valoren y cuiden la biodiversidad disponible en el pais.
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Objetivos
Objetivo General

Desarrollar un sistema de apoyo a la toma de decisiones utilizando técnicas de
Aprendizaje Automatico para determinar las aplicaciones nutricionales y
medicinales del patrimonio vegetal nativo de la Parroquia Guasaganda en el

cantén la Mand, Provincia de Cotopaxi, a partir de la caracteristica metabolémica.

Objetivos Especificos

e Analizar y definir los requisitos del sistema en conjunto con los especialistas
e investigadores del proyecto.

e Desarrollar una aplicacion mévil, con sistema GPS, para recolectar y
almacenar los datos de la vegetacion en la zona definida para el estudio.

e Crear una base de datos y de conocimiento, a partir de la informacién
recolectada en campo, ademas de los datos obtenidos a partir de la muestra
estudiada en el Laboratorio de Enzimologia de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE.

e Crear el médulo de aprendizaje automatico supervisado para clasificar e
identificar la caracteristica metabolémica de la vegetacion analizada.

¢ Realizar validaciones que permitan comprobar la confiabilidad de la
clasificacion e identificacion automatica de la caracteristica metabolémica
mediante la comparacién de los resultados obtenidos en el analisis de
fenoles y metabolitos que realiza el especialista.

e Aplicar pruebas de usabilidad del sistema para conocer la experiencia del

usuario.
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Alcance

Se realizaron reuniones con los especialistas e investigadores del proyecto. Se
aplicaron entrevistas y observaciones con el propésito de recopilar la informacién
relacionada al proyecto para conocer los requerimientos funcionales del sistema. Para
estructurar la base de datos se defino la informacién que se debe recolectar y registrar
en campo Yy la que se genera en laboratorio a partir de las muestras recolectadas de la
vegetacion. Se firmaron actas de reuniones y se dispone de la informacion en fisico y

digital.

Se desarroll6 una aplicacion movil, utilizando la tecnologia lonic, facilitando la
distribucién para los dos sistemas operativos méviles, Android y iOS. La aplicacién
movil cuenta con los médulos de inicio de sesion y registro de los datos propios de la
vegetacion antes mencionados, asi como se utilizara el médulo GPS para capturar las
coordenadas geograficas de la planta de estudio. Adicionalmente, al estar fuera de los
rangos de cobertura de internet fijo y movil, se plantea la recoleccion de los datos
almacenandolos en la memoria local del dispositivo, para su posterior sincronizacion
con la base de datos alojada en la nube. Se dispondra de una aplicaciéon movil que

permita recolectar los datos de acuerdo con los requerimientos solicitados.

Como complemento de la aplicacion mavil, se desarrollé una aplicacién web con la
tecnologia ANGULAR, la cual permitié tener una visualizacién con acceso libre a la
comunidad para su informacién. La aplicacién web estara a disposicién de los

especialistas.

Se modeld y cre6 una base de datos relacional la cual se encarga de almacenar
todos los registros ingresados desde la aplicacion mévil, asi como la informacion

recolectada en el Laboratorio de Enzimologia de la Universidad de Las Fuerzas
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Armadas ESPE. Se tiene una base de datos configurada y trabajando en conjunto con

la aplicacion web y mévil.

Se desarrollé un médulo de reconocimiento utilizando Python. Este modulo permite
clasificar e identificar la caracteristica metaboldmica de las especies vegetales en
estudio, a partir de las imagenes recolectadas en campo y de los datos registrados en el
Laboratorio de Enzimologia relacionados con fenoles y metabolitos. Este mddulo
apoyara a los investigadores en la determinacién de las aplicaciones nutricionales y

medicinales de cada especie vegetal estudiada.

Para la comunicacion entre la aplicacién movil, aplicaciéon web y la base de datos se
desarrollé un servicio REST mediante la tecnologia NODEJS. Esta tecnologia permite
configurar e instalar en un servidor, los servicios dentro de una arquitectura orientada a
microservicios utilizando contenedores. Se dispone de un manual técnico y de usuario
gue permita la configuracion y funcionamiento para el consumo de datos y uso de las

aplicaciones.

Se realizaron las respectivas validaciones para comprobar la confiabilidad de la
clasificacion e identificaciébn automética de acuerdo con los parametros establecidos por

los especialistas e investigadores.

También, se evaluo la usabilidad del sistema para conocer la experiencia del usuario
respecto a funcionalidad y utilidad.
Hipotesis
Un sistema basado en técnicas de aprendizaje automatico supervisado permitira
clasificar e identificar las especies vegetales por su tipo de uso, en base a los datos

registrados en el laboratorio y en las imagenes recopiladas en campo.
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Capitulo 1l
Marco tedrico

Metodologia de Desarrollo

Metodologia SCRUM

Es un marco que ayuda a las personas, los equipos y las organizaciones a
generar valor a través de soluciones adaptables para problemas complejos. Los
cocreadores de Scrum, Ken Schwaber y Jeff Sutherland lo definen como un marco
dentro del cual las personas pueden abordar problemas complejos de adaptacion, al
tiempo que entregan productos de manera productiva y creativa del mayor valor posible

(SCRUM, 2020).

SCRUM pretende entregar un producto que satisfaga las necesidades del
usuario de manera incremental trabajando con equipos multidisciplinarios que puedan
resolver problemas inesperados y que puedan adaptarse continuamente

(Huambachano, 2017).

El ciclo de vida de SCRUM consta de varios eventos a cargo de tres roles
fundamentales que son: el Product Owner, el Scrum Master y el equipo de desarrollo. El
Product Owner es el encargado de escribir las historias de usuario y colocarlas en el
Product Backlog, priorizando y ordenando la secuencia de las mismas, para realizar una
reunién de planificacion del Sprint delegando las tareas por equipo de desarrollo, y
comenzando la iteracion del Sprint; el equipo se redne diariamente para la planificacion
y sincronizacion de tareas; una vez terminado el Sprint se obtiene un producto funcional

y se debe realizar una retrospectiva del Sprint (Subra & Vannieuwenhuyze, 2018).

Definicién de Roles
En SCRUM los roles son:

o Duefio del producto: Aporta ideas para el producto final.
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¢ Equipo de desarrollo: Se encargan de implementar las ideas u objetivos dentro
de cada sprint; no existen roles definidos en el equipo.

e Scrum Master: Es el eje de los equipos y se encarga de coordinar todos los
requerimientos del sprint.

Ciclo de trabajo de SCRUM

A continuacion, se resume brevemente lo que se realiza en cada fase de

SCRUM.

Backlog

Conocida también como bitacora, es aquella que contiene los requisitos
del producto final, es alimentada cada 2 semanas 0 3 semanas en las cuales se
reciben nuevas especificaciones. Al final del sprint se tiene una nueva versién

del producto que claramente demuestra mejora continua y funcionalidad.

Sprint

Ciclo corto de desarrollo del producto en el cual el equipo se enfoca en
cumplir con un objetivo comun; en un inicio se fijan los objetivos y las actividades
a realizar por cada persona del equipo tomadas del backlog para al final del

sprint contar con un producto funcional.

SCRUM Diario

Reunidn diaria de duracién de quince minutos en la cual se realiza tres

preguntas a todas las personas del equipo. Las preguntas consisten son:

- ¢Qué hiciste ayer?

Con la finalidad de que todos sepan cual fue el progreso hasta el momento.

- ¢Qué vas a hacer hoy?

Cuales son los objetivos del dia de hoy.
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- ¢Hay algun obstaculo para realizarlo?
El equipo debe identificar cualquier problema que impida que se lleven a
cabo los objetivos propuestos para el dia.
Al finalizar la reunién todos los miembros del equipo estan al tanto del

avance gue se ha logrado del proyecto.

Presentacion del Producto

En el cual se demuestra las nuevas caracteristicas, actualizaciones y
avances del producto. Todo el equipo debe revisar que se hayan cumplido los
requisitos del backlog o bitacora, revisando el producto minuciosamente, en el
caso de que haya tareas pendientes 0 no aprobadas se deberan tomar en

cuenta dentro de otro sprint.

Retrospectiva

El equipo analiza sus experiencias, problemas y soluciones dentro del
sprint. Junto con el Scrum master debe analizar y planificar el siguiente sprint en

base a esta reunion.

Reinicio de los ciclos

En esta fase se comienza nuevamente con la planificacion y reparticion

de tareas al equipo para cumplir con el objetivo del nuevo sprint.
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Figura 2

Ciclo de vida SCRUM
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Con la finalidad de tener un sustento en la seccion teorica, se procedio a conformar una
red de categorias que se muestran en la
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Nota. Red de categorias usada en el presente marco tedrico.

Fundamentacion Cientifica de la variable independiente

Aplicaciones Moviles

Existen varias definiciones para una aplicacion mévil, para (Lopez M. , 2012) es

un programa que puede ser instalado en dispositivos moviles o tabletas, generalmente

gratuitas y enfocadas en varios aspectos como educacion, negocios, ocio, informacion,

fotografia, video, entre otras; ademas, la mayoria utiliza una conexién a internet para
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funcionar u ofrecer un servicio especifico. Segun (Florido-Benitez, 2016) es un software
gue sirve como herramienta de gestion que se encarga de proporcionar al usuario las

necesidades que demande de esta de forma interactiva.

Por tanto, una aplicacion movil es una herramienta capaz de presentar
informacién y gestionar actividades que sean de interés para el usuario que las

necesite.

Sistemas GPS

Sistema de posicionamiento global disefiado por el departamento de los Estados
Unidos para estimar posicion, velocidad y tiempo mediante un calculo de distancias del
punto a tres satélites cuya ubicacién es conocida (Herring, 1996). La georreferenciacion

usa la latitud y longitud de mapa para asignar una ubicacion espacial.

Los dispositivos inteligentes que cuentan con sistema operativo Android poseen
un sistema de localizacion geografica mediante GPS, ademas que tiene acceso a los
mapas de Google como desarrollador lo cual permite obtener la ubicacion del usuario y
tener puntos de referencia para ubicarse en el lugar que se requiera (Castellén &

Velasquez, 2012).

Google Maps Platform

Proporciona servicios de cartografia y sirve como herramienta de programacién
de APIs para sistemas operativos como Android 0 iOS debido a sus funciones de
reconocimiento de localizacién; en el caso de desarrollar una aplicacion con
geolocalizacién se usa la API Geolocation que cuenta con una funcién para encontrar

dispositivos en base a sefales GPS, torres de celular o Wi-Fi (Del Medico, 2020).

Servidores web
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Para (Vilajosana & Navarro, 2019) es un ordenador que atiende las peticiones
por parte de un cliente, en caso de éxito o error en la ejecucion de la peticion enviara un
mensaje. Ademas, el servidor se encarga de enviar el cddigo para que el cliente lo
interprete, pero adicional a esto los servidores web pueden ejecutar aplicaciones web,

estas pueden ser del lado del cliente o del lado del servidor.

En el caso de las aplicaciones, en el lado del cliente se ejecutan en el navegador
y generalmente son de lenguaje JavaScript o Java, mientras que las aplicaciones en el
lado del servidor se dan cuando existe una respuesta desde el navegador la cual se la

envia al servidor para ser nuevamente procesada.

Aplicaciones Web

Existen varios conceptos sobre las aplicaciones web, para (Lujan Mora, 2002)
son instrumentos que permiten hacer uso de un servidor web mediante un navegador;
es decir, se ejecutan directamente en internet sin necesidad de una descarga. En sus
inicios la web consistia en paginas estaticas, pero con el pasar del tiempo se tuvieron
gue crear sitios dinamicos y se uso el protocolo HTTP para las comunicaciones entre
los servidores y el lenguaje HTML para estructurar las paginas. Por tanto, las
aplicaciones web son paginas dindmicas creadas para facilitar acceder, recolectar y
guardar informaciéon de manera rapida y sencilla, sin que ello implique la descarga de un

programa al computador del usuario.

Inteligencia Artificial

Segun (Rouhiainen, 2018), la definicion de inteligencia artificial es “La habilidad
de los ordenadores para hacer actividades que normalmente requieren de inteligencia
humana”. Para ser mas exactos se puede decir que mediante algoritmos ejecutados por

maquinas las cuales aprenden de datos se pueden utilizar para la toma de decisiones.
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El autor recalca que la diferencia radica en que la maquina no realiza esfuerzo fisico y

puede analizar una gran cantidad de datos, lo cual el humano no podria realizarlo.

Una encuesta realizada por (Monnet & Lewis, 2018) se identifica cientos de
definiciones para el termino inteligencia artificial, obteniendo como conclusién una
relacién entre el cerebro humano y los sistemas computacionales, todas las definiciones
extraidas se las enuncia por puntos de vista de cada caracteristica presente en el

cerebro humano.

Lo mas importante de la inteligencia artificial, segun varios estudios, es que la
velocidad de procesamiento de las maquinas hace posible que tengan un conocimiento

extenso en poco tiempo (AECOC, 2020).

Aprendizaje Automatico

Para Sandoval machine learning es la rama de la inteligencia artificial encargada
de generar algoritmos para el aprendizaje de eventos, sin tener que un desarrollador
programar estos algoritmos teniendo en cuenta todos los escenarios 0 excepciones, lo
Gnico que se necesita es un volumen de datos considerables para el aprendizaje y toma

de decisiones (Sandoval, 2018).

Para la interpretacion de machine learning se plantea un ciclo de vida para la
ciencia de datos, la cual se ha propuesto para capturar la mayoria de los problemas en
esta ciencia, este término interpretacion ocurre mayoritariamente en las fases de
modelado y analisis en las cuales se elige el método mas apropiado para la resolucion

del problema (Murdoch, Singh, Kumbier, Abbasi-Asl, & Yu, 2018).

En la siguiente figura se muestra un esquema de este ciclo de vida.
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Figura 4

Ciclo de vida de Machine Learning
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Nota. Ciclo de vida planteado por (Murdoch, Singh, Kumbier, Abbasi-Asl, & Yu, 2018).

Dentro de Machine Learning existen dos tipos de aprendizaje: supervisado y no
supervisado. La diferencia recae en el tipo de datos que se entrega al algoritmo, si
datos clasificados o datos sin clasificar con la Unica certeza por parte del algoritmo que

tienen alguna relacion.

Otra tematica dentro de ML son los modelos: lineales, modelos de arbol y redes
neuronales. Estos modelos tienen como finalidad encontrar un camino en especifico al

cual el proceso se ajuste segun los datos proporcionados encontrando asi una salida
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esperada. Las redes neuronales son unos de los modelos mas utilizados en temas de
reconocimiento de imagenes, o videos, la desventaja de este modelo es la alta

demanda de recursos computacionales y la lentitud para entrenarlas (Sandoval, 2018).

Aprendizaje Supervisado

Este modelo de algoritmos esta especificados para la entrega de datos
etiquetados, el objetivo de este tipo de algoritmos es la salida de datos con la etiqueta
correcta. La funcionalidad se la debe a una base de datos histéricos en la cual ya se
cuenta con datos etiquetados y para su salida ya se tiene un entrenamiento previo por

lo cual predice la salida (Simeone, 2018).

Los usos que se le puede dar a los modelos de aprendizaje supervisado son:

e Problemas de clasificacion de informacion

Los tipos de variables que se utilizan son de tipo categorico.
¢ Problemas de regresién o predicciones

La variable objetivo es de tipo numérico

Fundamentacion Cientifica de la variable dependiente
Biotecnologia

La biotecnologia aplica la ciencia y tecnologia a los organismos vivos, con el fin
de crear o modificar los procesos de estos para generar bienes y conocimientos de
interés para los seres humanos (Vega, 2020). La biotecnologia agrupa técnicas y
procesos de todo tipo de organismo, ademas que esta utiliza varias ciencias como la
biologia, la medicina, la bioquimica, entre otros en los cuales se apoya para su

constante progreso. Segun (Ortega, 2020) algunos paises aun cuentan con limitaciones
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tecnoldgicas debido a que no se destinan recursos para estos estudios, lo que impide

gue exista el debido aprovechamiento de recursos bioldgicos.

Las aplicaciones de la biotecnologia en campos como la agricultura, medicina,
medio ambiente son produccién de cultivos resistentes a enfermedades, prevencion de
enfermedades hereditarias, proteccion y restauracion de habitats, entre otros igual de

importantes para el ser humano.

Biologia

Ciencia gque se encarga de explicar el funcionamiento y estructura de los
organismos y se apoya de otras ciencias para explicar algunos de los procesos que
estos realizan; una rama de esta ciencia es la botanica la cual se encarga del estudio de
las plantas, hongos y algas, asi como de su anatomia, taxonomia, morfologia, patologia

y fisiologia vegetal (Mufioz, 2016).

Botanica

Ciencia gue estudia las plantas mediante la sistematica vegetal, teniendo en
cuenta que existe una clasificacion de seres vivos en cinco reinos, cada una con
caracteristicas especificas. Para (Cronquist, 1984) la clasificacién general de las plantas
se da en dos ramas: subreino thallobionta y subreino embryobionta; las caracteristicas

para la clasificacion morfologica de la planta se basan en estas ramas.

Clasificacion morfologica de las plantas

La morfologia estudia la estructura de los érganos que componen las plantas y
su anatomia. El analisis externo de los 6rganos de las plantas se divide en dos sistemas
gue son el radicular que comprende sus raices y el vastago que comprende tallos, hojas

y yemas (Chuncho, Chuncho, & Aguirre, 2019). En cuanto a la anatomia se incluyen la
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citologia que describe a la célula vegetal en forma, tamafio, estructura y funciones, y la
histologia que se centra en los tejidos de las plantas y en su nivel de organizacion

(Gémez-Alvarez, y otros, 2002).

Clasificacion Metabolémica

Para (Goodacre, Vaidyanathan, Dunn, Harrigan, & Kell, 2004) son una
herramienta para el estudio de productos naturales. La metabolomica detecta
caracteristicas relacionadas con los fenotipos y las respuestas al estimulo que se hayan
dado durante el estudio. En estudios de plantas medicinales, la metabolémica apoya en
la identificacién y deteccion de metabolitos activos, que son sustancias con propiedades
farmacoldgicas en la planta, con capacidad de provocar efectos en los humanos o
animales. Muchas veces las plantas medicinales son usadas empiricamente por los
efectos que producen, pero gracias a la metaboldmica se pueden identificar los

metabolitos secundarios (Liu, y otros, 2010).

Clasificacion de los metabolitos

Existen cuatro criterios clasificatorios (Pedrozo, 2004) mayormente aceptados,
estos son: estructura quimica, origen biogenético, accién bioldgica y acciéon
farmacoldgica. Otros autores (Taiz & Zeiger, 2006) clasifican a los metabolitos como:

nitrogenados, fendlicos y terpenoides.

Herramientas de Desarrollo

Software

Visual Studio Code
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Este editor de cddigo es compatible con sistemas operativos de software
libre y propietario. A continuacion, se describen algunas caracteristicas de esta

herramienta:

e Trabaja con lenguajes como Java, Python y HTML, entre otros.

o Permite ensamblar aplicaciones web.

e Ofrece una serie de extensiones para mejorar la presentacion del cédigo
y reducir tiempos de desarrollo.

¢ Incluye diversos SDK que facilita el despliegue de aplicaciones, la
correcta depuracién de codigo y su entrega continua (Visual Studio Code,
2021).
En este proyecto se utilizé el editor de cédigo Visual Studio Code en

base a sus bondades anteriormente descritas.

lonic

lonic Framework es una herramienta para el desarrollo de aplicaciones
moviles y de escritorio. Utiliza tecnologias web (HTML, CSS y JavaScript) con
integraciones para Angular, React y Vue. Ademas, facilita la creacion de
interfaces de usuario de una aplicacion: controles de interfaz, interacciones,

gestos, animaciones (lonic, 2020).

Se escogié al framework IONIC en base a la experiencia actual de los

desarrolladores y por las siguientes caracteristicas:

e Magquetar facilmente interfaces.
e Documentacion amplia por parte de la comunidad.
e Rapidez en el desarrollo.

Angular
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Es un framework para el desarrollo de aplicaciones web que nos permite
crear y mantener la aplicacion en una sola pagina. El principal objetivo es el

orden y auto escalado del proyecto, y las siguientes caracteristicas:

e Integracion con diferentes librerias y repositorios.
e Lenguajes de desarrollo y opciones de depuracién.
Para el desarrollo del proyecto, seleccionamos este framework debido a

las caracteristicas descritas anteriormente.
NodeJS

Es una herramienta que permite gestionar el intercambio de datos entre
el servidor y los usuarios, se lo ejecuta capa del servidor, basado en el lenguaje
de programacion JavaScript. A continuacién, enumeramos algunas de sus

caracteristicas:

e Facilidad de creacion de servicios.

e Librerias para seguridad, acceso y manipulacién de datos.

Se seleccion6 NodeJS como herramienta de desarrollo por las

caracteristicas descritas anteriormente.

MySQL

Es una herramienta que sirve para el almacenamiento de datos en

diferentes sistemas operativos, sus principales ventajas son:

e Flexibilidad y velocidad de respuesta.

e Uso en aplicaciones web.
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El sistema gestor de base de datos MySQL fue elegido porque es

compatible con las herramientas de desarrollo utilizadas.

Hardware

Contemplado la arquitectura disefiada para la solucion, se ha

seleccionado los siguientes componentes de hardware:

Servidores de aplicaciones

Mediante el uso de AWS como servicio de computacion en la nube se

cred una instancia de maquina virtual con las siguientes caracteristicas:

1Gb de memoria RAM

64 bits de arquitectura

20 Gb de almacenamiento

750 Hrs de uso de la instancia en la capa gratuita

Servidores de base de datos

Igualmente se utilizé los servicios de RDS de AWS para la creacion de
una instancia de base de datos MySQL en la capa gratuita del servicio, que tiene

las siguientes caracteristicas.

» 20 Gb de almacenamiento de base de datos
» 20 Gb de almacenamiento de backups
= 750 Hrs de uso por mes

Dispositivos moviles
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Para el desarrollo de la aplicacion mavil, pruebas y presentacion del

producto se utilizé algunos dispositivos moviles, con diferentes especificaciones,

a continuacion, se detallaran sus caracteristicas.

Huawei Honor 7x

Sistema Operativo Android 7.0
4 Gb memoria Ram
64 GB de almacenamiento

8 Mpx Céamara principal

Xiaomi Mi 8

Sistema Operativo Android 12
6 Gb memoria Ram
128 GB de almacenamiento

12 Mpx Camara principal

Realme 6 Pro

Sistema Operativo Android 11
8 Gb memoria RAM
128 GB de almacenamiento

24 Mpx Camara principal

Caracteristicas minimas

Las caracteristicas minimas que se recomienda para la utilizacién

de la aplicacion movil son las siguientes:

Versién Android mayor o igual a 7.0
4 Gb de memoria RAM

32 GB de almacenamiento minimo
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En este capitulo se describen las fases de la metodologia utilizada para el

desarrollo de los aplicativos.

Planificacion y Andlisis

De acuerdo con las fases de la metodologia SCRUM, en la Tabla 1 se detalla los

roles asignados para el presente proyecto.

Tabla 1

Definicién de roles

Responsable

Rol SCRUM

Descripcién

Beltran Diego

Carvajal Abigail

Ing. Mauricio Loachamin

Programador, Tester

Programadora, Tester

Scrum Master

Responsable de la
planificacion, disefio,
codificacién y pruebas de
funcionalidad del sistema.
Responsable de la
planificacion, disefio,
codificacién y pruebas de
funcionalidad del sistema.
Responsable de las
revisiones en cada
interaccion con el objetivo
de facilitar a los
desarrolladores la

interaccion con el usuario.
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Responsable Rol SCRUM Descripcién
Ing. Raluca Alexandra Product Owner Responsable de los
Mihai requerimientos para el

desarrollo del proyecto,
quien define las

necesidades del producto

A continuacion, se encuentran detalladas las historias de usuario que forman

parte de la bithcora del proyecto.

Tabla 2

Historia de usuario 001

HISTORIA DE USUARIO

NUmero: 001 Responsable: Desarrollador

Nombre de la historia: Instalacion y ejecucién de la plataforma de codigo.

Prioridad: Alta Riesgo de Bajo
desarrollo:

Puntos estimados: 5 Iteracion 1
asighada:

Desarrollador responsable: Diego Beltran

Descripcién:

Conceptuar la estructura y aplicacion moévil usando ionic framework como

herramienta de desarrollo de software con codigo hibrido.




Tabla 3

Historia de usuario 002
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HISTORIA DE USUARIO

NUmero: 002

Responsable: Desarrollador

Nombre de la historia: Modelado y disefio de la base de datos (Permisos del

sistema, roles y usuarios).

Prioridad: Alta

Puntos estimados: 5

Desarrollador responsable:

Descripcion:

Riesgo de Alto
desarrollo:

Iteracion 1
asighada:

Abigail Carvajal

Se requiere modelar una base de datos en MySQL que asigne permisos y roles a

los usuarios del sistema.

Tabla 4

Historia de usuario 003

HISTORIA DE USUARIO

NUmero: 003

Responsable: Desarrollador

Nombre de la historia: Creacion de endpoints para el registro y autenticacién del

usuario
Prioridad: Alta
Puntos estimados: 6

Desarrollador responsable:

Riesgo de Alto
desarrollo:

Iteracion 1
asignada:

Diego Beltran
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HISTORIA DE USUARIO

Descripcion:

Creacion de endpoints rest para los métodos de autenticacion de la web y aplicaciéon

movil.

Tabla 5

Historia de usuario 004

HISTORIA DE USUARIO

NUmero: 004 Responsable: Desarrollador
Nombre de la historia: Creacion de endpoints para el almacenamiento de datos

provenientes de la aplicacion movil.

Prioridad: Alta Riesgo de Alto
desarrollo:

Puntos estimados: 6 Iteracion 2
asighada:

Desarrollador responsable: Diego Beltran

Descripcioén:

Creacion de endpoints rest para los procesos de almacenamiento de datos

provenientes de la aplicacion movil.

Tabla 6

Historia de usuario 005

HISTORIA DE USUARIO

NUumero: 005 Responsable: Desarrollador
Nombre de la historia: Creacion de endpoints para el almacenamiento y

recuperacion de fotos capturadas con el movil.
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HISTORIA DE USUARIO

Prioridad: Alta Riesgo de Alto
desarrollo:

Puntos estimados: 6 Iteracion 2
asighada:

Desarrollador responsable: Diego Beltran

Descripcion:

Creacion de endpoints rest para los procesos de almacenamiento de fotografias

provenientes de la aplicacion movil.

Tabla 7

Historia de usuario 006

HISTORIA DE USUARIO

NUumero: 006 Responsable: Desarrollador

Nombre de la historia: Creacion de interfaces graficas (Registro e Inicio de

Sesion).

Prioridad: Alta Riesgo de Medio
desarrollo:

Puntos estimados: 8 Iteracion 3
asighada:

Desarrollador responsable: Abigail Carvajal / Diego Beltran

Descripcién:

Creacion de interfaces graficas que sean intuitivas y faciles de usar para el usuario.
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Tabla 8

Historia de usuario 007

HISTORIA DE USUARIO

NUmero: 007 Responsable: Desarrollador
Nombre de la historia: Creacion de interfaces graficas (Interfaz de inicio y

formulario de registro de datos).

Prioridad: Alta Riesgo de Medio
desarrollo:

Puntos estimados: 6 Iteracion 3
asighada:

Desarrollador responsable: Abigail Carvajal / Diego Beltran

Descripcioén:

Creacion de interfaces gréficas en la pantalla de inicié y formulario de registro de

datos de la especie vegetal.

Tabla 9

Historia de usuario 008

HISTORIA DE USUARIO

NUumero: 008 Responsable: Desarrollador

Nombre de la historia: Validacién del ingreso de datos en las interfaces.

Prioridad: Alta Riesgo de Alto
desarrollo:

Puntos estimados: 4 Iteracion 3
asighada:

Desarrollador responsable: Abigail Carvajal / Diego Beltran

Descripcion:
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HISTORIA DE USUARIO

Validar que los datos ingresados al sistema sean los necesarios y acordes a lo que

pide el sistema.

Tabla 10

Historia de usuario 009

HISTORIA DE USUARIO

NUmero: 009 Responsable: Desarrollador

Nombre de la historia: Servicio para detectar si el dispositivo cuenta con internet.

Prioridad: Alta Riesgo de Alto
desarrollo:

Puntos estimados: 6 Iteracion 4
asighada:

Desarrollador responsable: Diego Beltran

Descripcién:

Servicio que verifica si el dispositivo mévil encargado de recolectar datos en campo

cuenta 0 no con acceso a internet.

Tabla 11

Historia de usuario 010

HISTORIA DE USUARIO

NUumero: 010 Responsable: Desarrollador
Nombre de la historia: Servicio para almacenamiento de registros de forma local.
Prioridad: Alta Riesgo de Alto

desarrollo:
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HISTORIA DE USUARIO

Puntos estimados: 4 Iteracion 4

asighada:
Desarrollador responsable: Diego Beltran
Descripcion:

Servicio para almacenar los registros capturados por el usuario, en registros locales

dentro del dispositivo movil.

Tabla 12

Historia de usuario 011

HISTORIA DE USUARIO

NUmero: 011 Responsable: Desarrollador

Nombre de la historia: Servicio para realizar el proceso de subida de datos

Prioridad: Alta Riesgo de Alto
desarrollo:

Puntos estimados: 6 Iteracion 4
asighada:

Desarrollador responsable: Diego Beltran

Descripcién:

Servicio que se encarga de enviar los datos desde la aplicacion maovil hacia el

servicio REST.

Tabla 13

Historia de usuario 012

HISTORIA DE USUARIO

NUumero: 012 Responsable: Desarrollador
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HISTORIA DE USUARIO

Nombre de la historia: Creacion del template pagina web

Prioridad: Alta

Puntos estimados: 10

Desarrollador responsable:

Descripcién:

Riesgo de Alto
desarrollo:

Iteracion 5
asighada:

Diego Beltran

Creacion del proyecto Angular con sus estilos predefinidos mediante un template

Tabla 14

Historia de usuario 013

HISTORIA DE USUARIO

NUmero: 013

Responsable: Desarrollador

Nombre de la historia: Creacidn de las paginas de ingreso y registro

Prioridad: Alta

Puntos estimados: 6

Desarrollador responsable:

Descripcion:

Riesgo de Alto
desarrollo:

Iteracion 5
asighada:

Abigail Carvajal

Disefio y creacion de las pantallas de inici6 de sesién y registro de usuario




Tabla 15

Historia de usuario 014
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HISTORIA DE USUARIO

NUmero: 014 Responsable: Desarrollador

Nombre de la historia: Creacion de pagina principal de bienvenida

Prioridad: Media Riesgo de Alto
desarrollo:

Puntos estimados: 4 Iteracion 5
asighada:

Desarrollador responsable: Diego Beltran

Descripcion:

Creacion de pantalla de bienvenida, contara con un mapa ubicando las especies
recolectadas hasta el momento con posibilidad de revisar sus datos recolectados y

analizados

Tabla 16

Historia de usuario 015

HISTORIA DE USUARIO

NuUmero: 015 Responsable: Desarrollador

Nombre de la historia: Creacion de formulario para llenar datos en el laboratorio

Prioridad: Alta Riesgo de Alto
desarrollo:

Puntos estimados: 8 Iteracion 5
asignada:

Desarrollador responsable: Diego Beltran
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HISTORIA DE USUARIO

Descripcion:
Creacion de pantalla con formulario para llenar datos en laboratorio y visualizacion

de datos recolectados en campo.

Tabla 17

Historia de usuario 016

HISTORIA DE USUARIO

NUmero: 016 Responsable: Desarrollador
Nombre de la historia: Creacion de pantalla para mostrar informacion solo de

lectura de las especies recolectadas

Prioridad: Alta Riesgo de Alto
desarrollo:

Puntos estimados: 4 Iteracion 6
asighada:

Desarrollador responsable: Diego Beltran

Descripcion:

Creacion de una pantalla informativa de los datos recolectados de las especies.

Tabla 18

Historia de usuario 017

HISTORIA DE USUARIO

NUumero: 017 Responsable: Desarrollador
Nombre de la historia: Creacion de pantalla perfil de usuario
Prioridad: Media Riesgo de Alto

desarrollo:
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HISTORIA DE USUARIO

Puntos estimados: 2 Iteracion 6

asighada:
Desarrollador responsable: Abigail Carvajal
Descripcion:

Creacion de una pantalla para el perfil de usuario.

Tabla 19

Historia de usuario 018

HISTORIA DE USUARIO

NUmero: 018 Responsable: Desarrollador

Nombre de la historia: Creacion de pantallas para la administracion de usuarios

Prioridad: Alta Riesgo de Alto
desarrollo:

Puntos estimados: 10 Iteracion 6
asighada:

Desarrollador responsable: Diego Beltran

Descripcién:

Creacion de pantallas para la gestion de usuarios y asignacion de perfiles.

Tabla 20

Historia de usuario 019

HISTORIA DE USUARIO

NUumero: 019 Responsable: Desarrollador
Nombre de la historia: Creacion de servicios rest para la actualizacién de datos en

laboratorio.
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HISTORIA DE USUARIO

Prioridad: Alta Riesgo de Alto
desarrollo:

Puntos estimados: 4 Iteracion 6
asighada:

Desarrollador responsable: Diego Beltran

Descripcion:

Creacion de servicio rest para la actualizacion de datos de la especie en el

laboratorio.

Tabla 21

Historia de usuario 020

HISTORIA DE USUARIO

NUmero: 020 Responsable: Desarrollador

Nombre de la historia: Recoleccién de datos para formar dataset.

Prioridad: Alta Riesgo de Alto
desarrollo:

Puntos estimados: 4 Iteracion 7
asighada:

Desarrollador responsable: Abigail Carvajal

Descripcion:

Recoleccién de datos a partir de la aplicacion mévil desarrollada.
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Tabla 22

Historia de usuario 021

HISTORIA DE USUARIO

NUmero: 021 Responsable: Desarrollador

Nombre de la historia: Desarrollo de modelo de aprendizaje en python.

Prioridad: Alta Riesgo de Alto
desarrollo:

Puntos estimados: 8 Iteracion 7
asighada:

Desarrollador responsable: Abigail Carvajal

Descripcién:

Desarrollo del modelo de aprendizaje automatico para la deteccidon de especies.

Tabla 23

Historia de usuario 022

HISTORIA DE USUARIO

NuUmero: 022 Responsable: Desarrollador

Nombre de la historia: Entrenamiento del modelo de prediccion.

Prioridad: Alta Riesgo de Alto
desarrollo:

Puntos estimados: 6 Iteracion 8
asignada:

Desarrollador responsable: Abigail Carvajal

Descripcion:



58

HISTORIA DE USUARIO

Entrenamiento del modelo de prediccion con los datos recolectados por la aplicaciéon

movil

Plan de entrega de SPRINTS

Luego de tener en claro cada historia de usuario obtenida en las reuniones

respectivas, se planted la estimacion de cada una y se definié su numero de iteracion, a

continuacion, se muestra la planificacion de entrega de cada sprint con la descripcién de

Su respectivo incremento.

Tabla 24

Cronograma de SPRINTS

SPRINTS ESTIMADOS Y DESARROLLADOS

No. Historias Fechade Incremento Recomendaciones  Puntos
de entrega de
usuario historia

1 HU1 29/09/2021 Creacion de Revisar 16
HU2 proyectos y periédicamente las
HU3 modelado de actualizaciones de

base de datos. las librerias utilizadas
Creacién de web  para la seguridad de
services para la autenticacion.
autenticacion de

usuarios

2 HU4 13/10/2021 Creacion de Tomar en cuenta el 12
HU5 servicios para el repositorio en la nube
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SPRINTS ESTIMADOS Y DESARROLLADOS

usuarios y las

No. Historias Fechade Incremento Recomendaciones  Puntos
de entrega de
usuario historia

almacenamiento  debido al coste de
de datos e almacenamiento
imagenes

3 HUG6 27/10/2021 Creacion de Revisar la adaptaciéon 18
HU7 interfaces de de imagenes y
HU8 usuario para la templates para

aplicacion movil diferentes tipos de
interfaces.

4 HU9 10/11/2021 Creacion de Revisar posibles 16
HU10 servicios parala  actualizaciones de
HU11 deteccion de los sistemas

conexion alared operativos Android y
y servicios para el iOS para permisos
almacenamiento  de almacenamiento
de datos

5 HU12 24/11/2021 Creacion del Establecer 28
HU13 primer avance correctamente los
HU14 desplegable de la datos necesarios
HU15 pagina web para el registro de
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SPRINTS ESTIMADOS Y DESARROLLADOS

No. Historias Fechade Incremento Recomendaciones  Puntos
de entrega de
usuario historia

opciones por primera
vez asignadas

6 HU16 08/11/2021 Version establey  Establecer las 20
HU17 completa de la seguridades
HU18 pagina web necesarias para
HU19 trabajando en evitar el acceso

conjunto con la indebido de usuarios.
aplicacion movil.

7 HU20 08/12/2021 Esquema Obtener datos reales 12
HU21 completo del recolectados y

modelo de disponibles en la
prediccion base de datos

8 HU22 22/12/2021 Entrenamiento 8

completado en
base a los datos

disponibles




Arquitectura y Disefio

Diagrama de Arquitectura

En esta seccidén se muestra el diagrama de la arquitectura del software (ver

Figura 5), la interaccidn entre los componentes del sistema y las principales

herramientas utilizadas para el desarrollo.

Figura 5

Diagrama de la Arquitectura del Sistema
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La arquitectura disefiada esta basada en microservicios, dandonos la posibilidad

de tener a cada médulo una autonomia y agilidad de procesos y funciones, permite la

escalabilidad entre componentes y la facil mantenibilidad e implementaciéon de cambios
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para futuras mejoras al sistema, también es adaptable a fallas ya que no corrompera

toda la aplicacion y sera mas sencilla la solucién de errores.

Modelo de base de datos relacional

El modelo de datos relacional se eligio por la cantidad de datos que se pueden

manejar, ademas de la velocidad de respuesta que brinda una base de datos SQL y las

caracteristicas de busquedas dinAmicas mediante campos, que facilita la obtencion de

datos con relaciones complejas y con reglas de busqueda especificas, de forma que los

datos se pueden desplegar tanto en la aplicacién moévil y en la aplicacion web.

Figura 6
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Figura 7

Funcionalidad e integracion entre aplicaciones

Aplicacion Movil Aplicacién Web

En la Figura 7 se muestra la integracion entre la aplicacion movil y la aplicacion
web. Los datos que se registran en campo y en laboratorio se convierten en el insumo
para ejecutar los procesos de andlisis, identificacion y clasificacion de las especies

vegetales.

Disefio de la aplicaciéon movil

Por medio de la aplicacion mévil el usuario recolecta datos propios de las
especies vegetales, el nombre comun, existencia de flor y fruto, uso de la planta,
ubicacion y las imagenes de flor, fruto, raiz, tallo, hoja y planta completa. Las imagenes

se obtienen mediante fotografias y se guardan en la base de datos.

Mockups
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Luego de realizar el respectivo andlisis y delimitar el flujo de informacién que se

va a realizar en la aplicacion movil, se procedié a maquetar las interfaces de usuario de

la aplicacion movil y asi definir los primeros pasos para el desarrollo mediante el

framework IONIC.

Figura 8

Mockups interfaces inicio de sesion y principal
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Mockups interfaces registro de especie
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Interfaces
Figura 10

Diagrama de interfaces
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Nota. Secuencia de navegacion de la aplicacion movil.

La aplicacién movil cuenta con las siguientes pantallas:

¢ La pantalla de bienvenida muestra el objetivo que tiene la aplicacion moévil y
dos botones de accidn, ingresar al inicio de sesién y registro de un nuevo
usuario.

e Elinicio de sesion cuenta con los campos de correo electrénico y contrasefia,
estos campos ingresados por el usuario seran validados con la informacion
previamente almacenada, permitiendo al usuario acceder a la aplicacion.
También cuenta con la opcion de olvidé mi contrasefia, en la cual el usuario

ingresa su correo y el sistema envia un email con una contrasefia generada,
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que le permite cambiar la contrasefa dentro de la aplicacién.

o El registro de un nuevo usuario cuenta con los campos de nombre, email,
identificacion o cédula, contrasefia y nombre de la institucion a la que
pertenece, una vez completos los campos se verifica si el usuario no existe y
se procede a crearlo, paso seguido ingresa a la aplicacion.

¢ Una vez dentro del sistema aparece la pantalla principal en donde se
encuentra un botén para ingresar al formulario de registro de una nueva
especie y en la parte inferior se cuenta con una lista de las ultimas especies
registradas por el usuario.

e En el formulario de registro de una nueva especie se cuenta con campos para
registrar: nombre comun, si tiene flor y fruto, el uso que se le da a la especie,
campos de ubicacién como: pais, region, provincia, cantén y parroquia,
también se cuenta con un botdén el cual se encarga de obtener la posicion
geografica suministrada por el médulo de GPS dentro del dispositivo moévil y
finalmente la opcién para la captura de fotos de la especie vegetal. Una vez
lleno todos los campos, se procede a guardar la informaciéon en la memoria
interna del teléfono en caso de no contar con conexion a internet, o si se tiene

acceso a internet se guarda en la base de datos disponible en la nube.

Disefio de la aplicacion web

Estas interfaces permiten visualizar la informacion recopilada en campo,
verificar, actualizar y completar la ficha de la especie vegetal con los datos que se
obtienen del estudio de la muestra que se realiza en el laboratorio de enzimologia. En el
formulario de cada especie vegetal registrada se visualizan los datos recolectados. Los

especialistas completan los campos relacionados con el nombre cientifico, tipo de tallo,
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raiz, hojas, flores y fruto, metabolitos, fenoles y su taxonomia como: dominio, clase, filo,

familia, orden y género.

Disefio de la aplicacion web
Mockups

Al igual que en la aplicacién movil, para la aplicacion web se disefié mockups
gue nos permitieron obtener un bosquejo inicial, aplicando conceptos de usabilidad, de

lo que seria las interfaces de usuario final desarrolladas con el framework ANGULAR.

Figura 11

Mockups inicio de sesién web

Registro

Ingresar

=
==

j {0000

Interfaz ingreso de Interfaz registro de
usuario usuario

Figura 12

Mockups pantalla catalogo de especies y registro de nueva especie

et (O\ ) ------ H -

Interfaz pantalla
principal catalogo de Interfaz registro de
especies nueva especie



Figura 13

Interfaz pantalla de ubicacién de especies y reporteri

a
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Reportes Reportes.
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Figura 14

Interfaz pantalla de médulo de reconocimiento

Interfaz reportes

Meni Reconocimiento

Pedro Perez

Catalogo

Mapa

Reportes

[ Clasificacién por
| uso

Interfaz de
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Interfaces

Figura 15

Interfaz de inicio de sesion web

Ingresar

Email

Contrasena

| | Recuerdame & No se mi contrasena?

ENTRAR

No tienes cuenta? Registrate

El inicio de sesion de la aplicacion web cuenta con los campos de email y
contrasefia, estos son ingresados por el usuario y validados mediante algoritmos de
encriptacion y desencriptacion. Si el usuario no tiene asignado los permisos para

acceder a la aplicacion web, el sistema muestra un error informando de esta situacion.

Figura 16

Interfaz principal web

s

| Abigail Carvajal 4 Busqueda por
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edicinadecorativa  ECUADOR  SIERRA  PICHINCHA  RUMINAHUI  SANGOLQUI  Mauricio

cereza alimentomedicina ECUADOR SIERRA  PICHINCHA RUMINAHUI  SANGOLQUI

L} e 6 L} L}
(i) (i7) (7] ) ®
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Una vez el usuario pasa la pantalla de inici6é de sesion, la pantalla principal
muestra un listado de las especies previamente registradas con la aplicacion mavil.
Dentro del listado se cuenta con 4 botones de accién en cada registro, el primero
corresponde a la edicién de la especie registrada, llevando a la interfaz de formulario de
especies, el segundo boton direcciona a la interfaz de especies en modo Unicamente
lectura, la tercera opcion descarga la ficha técnica con toda la informacion recolectada
de la especie vegetal y finalmente la cuarta opcion dirige a la interfaz de

reconocimiento.

Figura 17

Interfaz Mapa web
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Nota. Interfaz que muestra la ubicacion de las especies registradas.

La opcion de mapa muestra a los usuarios la ubicacion de las especies
vegetales guardadas en el sistema, posibilitando una vista de los sectores en donde
predomina la vegetacioén y ofreciendo acceso directo a visualizar la informacion de cada

especie registrada.



Figura 18

Interfaz formulario de especies
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Datos a llenar en laboratorio

Nombre cientifico
Tipo de raiz

Tipo de tallo
Subtipo de tallo
Forma de la hoja
Color de la flor
NGmero de pétalos
Forma pétalos
Metabolitos
Fenoles
Taxonomia
Dominio

Filo

Clase

Orden

Familia

Género

Especie
Caracteristicas
Aplicaciones

Descripcion

« Enviar elar
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En el formulario de especie, al lado izquierdo se cuenta con toda la informacién
recolectada a partir de la aplicacion movil, como: nombre comun, uso, ubicacion e
imagenes. Al lado derecho se tiene el formulario en donde se llenan campos de
laboratorio como: nombre cientifico, tipo de raiz, tallo, hojas, flores, caracteristicas

metabolémicas, fenolitos, taxonomia y una nota de la especie.

Desarrollo del M6dulo de Reconocimiento

Este moédulo se utiliza mediante el aplicativo web. El reconocimiento de especies
se lo realiza a partir de las imagenes capturadas con la aplicacion mévil. Las imagenes
son enviadas a la red neuronal para su identificacion y clasificacién, y como resultado
devuelve el nombre cientifico. A continuacién, se comparan los datos de fenoles y
metabolitos registrados en laboratorio con los datos de la especie y se obtiene el tipo de

uso.

Figura 19

Modelo referencial del Médulo de Reconocimiento

Entrada Capas Ocultas Salida

Caracteristica

[ Caracteristica
a [ Madreselva i
\ 4 X | Metabolomica

Lirio Africano

Disefio de red convolucional
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Se utilizé una muestra de 93 imagenes por especie, en total tres especies: lirio
africano, hybiscus y madre selva. Utilizando la transferencia de aprendizaje y un modelo
previamente entrenado, del cual se entrena la Ultima capa para que pueda identificar

entre las tres especies nativas.

Figura 20

Dataset de Lirio Africano

o 100

Nota. Dataset para el entrenamiento de la especie lirio africano.
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Figura 21

Dataset de Hybiscus

Nota. Dataset para el entrenamiento de la especie Hybiscus.

Figura 22

Dataset de Madreselva

Nota. Dataset para el entrenamiento de la especie Madreselva.
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Para entrenar el modelo se empled la técnica de validacién cruzada, donde se
utilizé el 20% de imagenes para pruebas y el 80% para entrenamiento. Debido a que el
set de imagenes fueron pocas, se utiliz6 aumento de datos para dar variedad en el set

de informacion.

Figura 23

Iméagenes aleatorias del dataset de entrenamiento

Found 224 images belonging to 3 classes.

Found 54 images belonging to 3 classes.

Nota. Dataset de entrenamiento con aumento de datos.

El modelo ya entrenado, se ejecuta desde la funcién en Python, la cual recibe
como parametro una imagen y retorna la clasificacion e identificacién de la especie a la

gue pertenece. Como resultado retorna el nombre comun y cientifico de la especie.
Entrenamiento del dataset de imagenes

Para un entrenar un modelo es necesario contar con memoria en disco y
RAM. Se utiliz6 Google Collab para la transferencia de aprendizaje de la red
convolucional. A continuacién, se muestran los tiempos de ejecucion de las

tareas mas relevantes del entrenamiento de la red convolucional.
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Tabla 25

Tiempos de ejecucion de la transferencia de aprendizaje

Actividad Tiempo de Ejecucion

Carga de imégenes de cada categoria. 2 minutos

Mostrar las imagenes cargadas con
18 segundos
Pyplot.

Aumento de datos con
ImageDataGenerator y preparaciéon de 4 segundos

los sets de entrenamiento y pruebas.

Descarga del modelo y especifica forma

3 segundos
de la entrada.
Crear el modelo de tipo secuencial. 1 segundo
Compilar el modelo. 0 segundos
Entrenar el modelo (50 épocas). 14 minutos 53 segundos
Pruebas de prediccion. 1 segundo
Exportar el modelo. 6 segundos

Nota. En esta tabla se muestra los tiempos empleados para el entrenamiento del

modelo de aprendizaje automatico.

Tiempos de respuesta

El servicio de prediccion se realizé con Docker y Tensorflow Serving, el

tiempo de respuesta es minimo al realizar la peticion de tipo POST al servidor.

Datos que se obtuvieron

Una vez entrenada la red, se pueden obtener las graficas de precision de
entrenamiento y pruebas y la pérdida de entrenamiento y pruebas como se

observa en la Figura 24.



Figura 24

Gréfica de precision de entrenamiento y pruebas
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Nota. La precision en entrenamiento y pruebas en algunos casos sube a

la par, pero también se puede ver que la presion en pruebas tiene picos bajos lo

cual indica que el modelo se aprendio los datos en el entrenamiento, pero no

cuenta con la suficiente precision en las pruebas.

Figura 25

Tasa de error del entrenamiento y pruebas

1z
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Nota. Comportamiento de la tasa de error en el entrenamiento va
decrementando por lo que el modelo esta aprendiendo. Se nota una ligera

diferencia entre pérdida de entrenamiento y pruebas, pero el modelo identifica

—— Perdida de entrenamiento
| Perdida de prucbas

las tres especies que fueron entrenadas.

Resultados de la clasificacion
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Debido a que el dataset de entrenamiento y pruebas fue de 98 imagenes
por categoria, la precision en pruebas tiene picos bajos en comparacion al
entrenamiento. Para mejorar la precision se deberia entrenar con un dataset

mas extenso y aumentar las épocas al hacerlo.

Con la finalidad de probar el modelo, se implementé una funcién dentro
del cédigo, la cual recibe una imagen y devuelve como resultado la
identificacion. EI modelo predice correctamente imagenes correspondientes a las

categorias: lirio africano, hybiscus y madreselva.

A continuacion, se muestra la interfaz con los resultados de la
identificacion y reconocimiento que ejecuta la aplicacion, mediante el modelo

aplicado.

Figura 26
Interfaz del médulo de reconocimiento

Reconocimiento

MENU OPCIONES

+ Clasificacion por uso

Identificacién de especies

Nota. Interfaz que muestra los resultados de la identificacion de especies a partir de las
imégenes recopiladas y la clasificacion por tipo de uso en base a los datos registrados

en laboratorio.
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La directora del proyecto fue quien valido los resultados obtenidos de la
identificacion de especies y clasificacion por tipos de uso; se mostrd satisfecha con el
desarrollo de la aplicacion. La puntuacion dada por la Dra. Mihai a los aplicativos fueron
de 4.98/5, porque considera de mucha utilidad y facilidad el uso de las dos aplicaciones.
Lo que demuestra que la herramienta cumple con los requerimientos establecidos, que
puede ser un muy util para las comunidades involucradas en el proyecto de vinculacion

y gue permitira contribuir con los objetivos del proyecto.

Mdédulo de Reportes
Figura 27

Ficha técnica generada a partir de los datos recolectados

= 43e21fae-6160-4a75-9122-1c150a5808aa / - 100% + a o

Ficha Técnica

Datos obtenidos en campos

Identificador: Tce444a5-b08 Latitud: -0.317813
Nombre comun: Madre selva Longitud: -78.446709
Tiene flor: Si Pais: Ecuador
Tiene fruto: No Region: SIERRA
Uso: medicina,decorativa  Provincia: Pichincha

Cantén: Rumifiahui

Parroquia: SANGOLQUI
Imagenes

Datos Técnicos

Informacién Taxonomia

La ficha generada contiene todos los datos ingresados en campo por la
aplicacién movil y los datos obtenidos en laboratorio ingresados en la aplicacion web,
asi como las imagenes obtenidas desde la aplicacion movil. Esta ficha permite tener
una visualizaciébn mas ordenada de los datos de las especies, pudiendo armar una

biblioteca de especies vegetales.



Figura 28
Interfaz de busquedas
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Z 19 8204b51-181 Limon Mauricio Loa-0.190542  -78.455169 [“alimento”, No si Rumifiat
3 20 895beBa7f1!Guayaba  Mauricio L0a-0.191026  -78.455629 ["alimento’] Si si 2022-01-02T° SANGOLQUI Rumifiat
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8 25 234d3956-aa liric Abi -78.5346728 ['medicina”] Si No PACTO Quito
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La interfaz de blsqueda cuenta con criterios de basqueda: provincia, nombre
comun, uso y usuarios, una vez seleccionado el criterio de busqueda y seleccionado el
valor a buscar, se generara un archivo Excel con todos los datos de la especie vegetal,
dando la posibilidad a los usuarios a tener datos analizables por otros medios y

accesibles desde otro software.
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Capitulo IV
Pruebas y Resultados

En este capitulo se describe el proceso de pruebas y el analisis de resultados

obtenidos en los cuestionarios de usabilidad.
Pruebas
Para el proceso de pruebas se establecio el flujo que se muestra en la Figura 22.

Figura 29

Diagrama de proceso de pruebas

Proceso de pruebas

0 %0

-

o--'&-o

Instalacion y \ ( Usuarios utnh-an

configuracion los aplicativos
ﬁ !

Capacitacion a los Cuestionaric de
usuarios usabilidad

Nota. Proceso de pruebas utilizado en el proyecto.
Instalacion y configuracion

Para la instalacion de la aplicacion mévil se generé un APK disponible
desde un repositorio que ademas contiene el manual con las instrucciones

detalladas para dispositivos con sistema operativo Android.
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La instalacién se realizo en dispositivos Android con diferentes versiones
de SO, desde la 6.0 hasta la ultima version 13, dando confianza a los usuarios

del alto grado de soporte que brinda la aplicacion.

Figura 30

Esquema instalacion aplicacion maovil

Bienvenidos

Aplicacion enfocada al registro de
onio vegetal y sus
caractersiticas.

Repositorio Descarga

H
2
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H

- Aplicacion
Insta!acpl:\ de instalada
aplicacion
maévil

Para el funcionamiento de la aplicacién fue necesario configurar un
servidor web, el software empleado para nuestro proyecto fue Node.js. Donde se

colocaron los recursos de codigo y se configuré la conexion a la base de datos.

Figura 31

Esquema despliegue aplicacién web

Repositorio Descarga — _
- Aplicacion
Configuracién web lista para
de aplicacién utilizar

web
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Capacitacion a los usuarios

Como proceso de validacion y pruebas se planificé una capacitacién a
los usuarios del uso de la aplicacion, presentacion de la solucién y respuesta a
preguntas acerca del funcionamiento. A continuacién, se presentaran evidencias

de este proceso.

Figura 32 Capacitacion uso de aplicacién mévil a usuarios
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Usuarios utilizando las aplicaciones

Figura 34 Uso de la aplicacion movil por parte de los usuarios

Luego de tener la capacitacion acerca del funcionamiento de las
aplicaciones se precedi6 a realizar el registro de datos de algunas especies
vegetales como Lirio africano, Madreselva, Claudia silvestre entre otras. En el
proceso se obtuvo datos de campo como: nombre comun, uso, ubicacion e

imagenes de las especies.

Se realiz6 pruebas con escenarios en donde no se tuvo conexién a
internet, para lo cual los registros se mantuvieron guardados en la memoria
interna del dispositivo y una vez se tuvo acceso a internet los datos fueron

grabados en la base de datos en la nube.
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Figura 35

Usuario utilizando la aplicacién web

Una vez finalizado con el proceso de registro de especies mediante la
aplicacién movil, se procedio a verificar los datos guardados en la base de datos
utilizando la aplicacion web, dentro de la aplicacién se encontraron todas las
especies registradas y se continué con la insercion de datos de laboratorio
como: nombre cientifico, caracteristicas de flores, fruto, hojas, raiz y tallo, asi

como datos de su taxonomia.

Aplicacién del cuestionario de usabilidad

Una vez realizadas las pruebas con los aplicativos se administro el
cuestionario de usabilidad. El cuestionario estuvo configurado en Google Forms
y a cada usuario se le pidi6 responder las preguntas en cuanto finalizaron el uso
de los aplicativos. El cuestionario consta de 4 preguntas y se ha utilizado la
escala Likert del 0 al 5, las escalas fueron “Muy de acuerdo”, “De acuerdo”,
“Indeciso”, “En desacuerdo” y “Muy en desacuerdo”. La encuesta realizada fue

basada en el Cuestionario de Usabilidad en Sistemas Informaticos, el cual es

mundialmente aceptado y se considera uno de los mejores para evaluar la



usabilidad de un sistema de computacion (Hedlefs, De la Garza, & Sanchez,

2015).

El cuestionario se aplico para medir la satisfaccion del usuario respecto
al sistema, ademas de comprobar si le resulto facil de aprender y usar las

funciones que brindan los aplicativos.

Analisis de resultados cuestionario de usabilidad

Aplicacion Web

La encuesta aplicada consta de preguntas que evaluaban aspectos
importantes de la aplicacién web. En la Figura 36 se muestra los resultados de
las preguntas que miden la facilidad de uso, los mensajes utiles dentro de la

aplicacion y la satisfaccion en general de la aplicacion web.

Figura 36

Resultados cuestionario de usabilidad de la Aplicacion Web

6

Preguntas

Nota. P1. Pregunta 1: facilidad de uso de la web; P2. Pregunta 2:
mensajes amigables; P3. Pregunta 3: facilidad de navegacion; P4. Pregunta 4:

Satisfaccion general con el aplicativo

86
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De acuerdo con los resultados se demuestra que los usuarios percibieron
la aplicacion como facil de usar, tuvieron una interaccion 6ptima. Consideraron la
aplicacion web como dindmica y amigable. La tendencia de la media global fue
de 4.65/5.

Aplicacion Movil

La encuesta aplicada consta de preguntas relacionadas con la
satisfaccion del usuario en el momento de utilizar el aplicativo. En la Figura 37
se observan los resultados positivos acerca de la facilidad de aprendizaje,

lenguaje claro e interfaces organizadas de la aplicacion movil.

Figura 37

Resultados cuestionario de usabilidad de la Aplicacion Movil

P1 P2 P3 P4

Preguntas

Nota. P1. Pregunta 1: facilidad de uso de la aplicacion mévil; P2.
Pregunta 2: mensajes amigables y faciles de comprender; P3. Pregunta 3:

facilidad de navegacion; P4. Pregunta 4: Satisfaccion general con el aplicativo
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Con los resultados se puede constatar que la mayoria de los usuarios
tuvieron una aceptacion alta a la aplicacion mavil, la experiencia fue positiva y a
los participantes les parecio facil de aprender a manejar y navegar entre las

opciones.
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Capitulo V
Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

e Se identificaron los requisitos del sistema mediante reuniones con los
especialistas e investigadores del proyecto de vinculacién al que contribuye
el presente trabajo.

e Se desarroll6 una aplicacién mavil utilizando el framework IONIC, la cual
permite recolectar datos de campo de las especies vegetales, como: nombre
comun, imagenes y ubicacién usando el moédulo GPS propio del dispositivo
movil, cuenta con un modulo de sincronizacién de datos siempre y cuando se
cuente con una conexion a internet caso contrario se almacenara de forma
local los datos recolectados.

¢ Lainformacién recolectada en campo se guarda en la base de datos creada
y alojada en un servidor en la nube.

e Se desarroll6 una aplicacién web en la cual los usuarios de laboratorio
ingresaron datos especificos como: nombre cientifico, taxonomia,
clasificacidn, metabolitos y fenoles a partir de la muestra estudiada en el
Laboratorio de Enzimologia de la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE.

e Se desarroll6 el médulo de reconocimiento, utilizando técnicas de
aprendizaje automatico, para clasificar e identificar la caracteristica
metaboldémica de la vegetacion analizada, mediante los resultados obtenidos
en el andlisis de fenoles y metabolitos que realiza el especialista.

e Se aplicaron cuestionarios para evaluar la usabilidad del sistema y conocer

la percepcion del usuario en aspectos relacionados con la facilidad de uso de
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las aplicaciones, la facilidad de comprender los mensajes, interaccion
amigable, la facilidad de navegacion y satisfaccion general con los
aplicativos. Los resultados demostraron que la herramienta cumple con los
requerimientos establecidos, que puede ser un muy util para las
comunidades involucradas en el proyecto de vinculacion.

Recomendaciones

La contratacion de un servicio en la nube como AWS, facilitara el futuro
escalamiento de las aplicaciones, ya que los servicios de AWS brindan la facilidad de
despliegue de servidores y la suficiente documentacién para escalamiento de recursos
computacionales y sobre todo hace que la informacion sea accesible desde cualquier

parte.

Se recomienda obtener mas datos para realizar un proceso de reentrenamiento
del modulo de reconocimiento, ya que asi se podra obtener mejores resultados en el

reconocimiento de especies vegetales.

Finalmente, esta solucion tiene mucho potencial en el Ecuador debido al
porcentaje de vegetacién nativa, se deberia instalar una gran infraestructura tecnolégica

para compartir esta solucién con otros paises de la region.
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