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RESUMEN
Palabras Clave: (loT, Agricultura de precision)

Las empresas agricolas han visto la necesidad de modificar sus estrategias para responder a
los cambios constantes del mercado, fomentando la innovacion y los desarrollos tecnolégicos
gue permiten mejorar su productividad, procesos y recursos para contribuir a su competitividad
ante un mundo globalizado. La tecnologia es hoy una variable clave a gestionar, esto implica
la generacion de conocimientos nuevos que se traducen en productos y procesos que crean
ventajas competitivas. El presente trabajo plantea como objetivo el desarrollo de un sistema
de agricultura de precision basado en el uso de tecnologia 4.0 e Internet de las cosas (IoT)
para la adquisicibn de datos agrometeorolégicos y su evaluacion técnica y comercial; los
cuales, ademas de ser recolectados y presentados al usuario, generan prondsticos para el
desarrollo y aparicibn de organismos dafiinos mediante la utilizacion de un algoritmo
programado con logica difusa particularmente para su aplicacién en el cultivo de zarzamora;
proporcionando informacion para la toma de decisiones en el manejo estratégico de las plagas
y enfermedades que afectan negativamente a la productividad del cultivo, permitiendo emplear
estrategias de control sustentables y con alta eficiencia en la utilizacién de los recursos.
Adicionalmente, se realiza la valorizacion y analisis de mercado para esta tecnologia, con el
proposito de identificar las caracteristicas que debe poseer el desarrollo tecnolégico para ser

introducido y aceptado por el mercado objetivo.

ABSTRACT

Companies focused mainly on agricultural sectors, have seen the need to modify their
strategies in order to respond to the constant changes in the market, promoting innovation and
technological developments that allow them to improve their productivity, increase process
handling and improve their resource management, all of it with purpose of contributing to their
competitiveness in the globalized world. Technology is considered a key variable that must be
managed, it implies the generation of new knowledge that translates into products and
processes that create competitive advantages. The objective of the present work is the
development of a precision agriculture system based on the use of 4.0 technologies and
Internet of Things (IoT) technologies for the acquisition of agrometeorological data, which in
addition to being collected and presented to the user, will be used to generate forecasts for the

development and appearance of harmful organisms all of it, through the use of an algorithm

vi



based on fuzzy logic programing. The system will be design for use in a blackberry crop field,
providing key data to the decision-making process during the strategic management, allowing
the use of sustainable control strategies against pests and diseases that negatively affect the
crop productivity, while also providing a high rate of efficiency in the use of resources. After
that, a technical and commercial evaluation will be performed, including a product evaluation
and market analysis, with the purpose of identifying the features that the technological
development must have in order to be successfully introduced and accepted by the target
market.

vii



INTRODUCCION

Ante un mundo globalizado, las empresas se ven en la necesidad de revisar y ajustar sus
estrategias para responder a la dinamica de cambios en el mercado, siendo importante
fomentar la innovacién y los desarrollos tecnoldgicos que les permitan mejorar su
productividad, sus procesos y sus recursos; contribuyendo asi a su competitividad (OCDE Y
Eurostat, 2005).

La tecnologia ha pasado a ser una variable clave a gestionar, lo que implica la generacion de
nuevos conocimientos que se traducen en productos y procesos creando ventajas

competitivas en las organizaciones (Bellido, 2012) (Ramos Vargas, 2020).

El uso de la ciencia, innovacién y tecnologia son herramientas estratégicas para las
organizaciones, que junto con el capital humano son determinantes para la productividad,

contribuyendo a la permanencia en el mercado (Pinochet, 2020) (Planas de Marti, 2019).

Es importante mencionar que el presente trabajo efectla una sinergia entre dos de las lineas
de especializacion de la Maestria en Ingenieria, por un lado, la linea de Automatizacion y
Sustentabilidad (AyS) se comisiona para el disefio, programacién y construccién del dispositivo
tecnolégico, mientras que la linea de Sistemas de Gestidn e Innovacion (SGEI) esta encargada

de sentar las bases que permiten realizar tanto el estudio técnico como el estudio comercial.

El sistema de supervision de cultivos agricolas desarrollado es capaz de tomar la informacién
meteoroldgica, registrarla e interpretarla por medio de un algoritmo de légica difusa ademas
de comunicarla mediante una unidad encargada de realizar la publicacion de la informacion

en un documento disponible en la red para su posterior consulta desde cualquier dispositivo.

Dentro del alcance del proyecto de investigacion, se estudia y analiza el mercado con el

objetivo de determinar la viabilidad del sistema de supervision de cultivos agricolas.

Para asegurar la factibilidad en cuanto al desarrollo del sistema de adquisicion de datos y
procesamiento de la informacion, y para asegurar una correcta interpretacion de la informacion
obtenida se limita la cantidad de variables meteorologicas medidas, asi mismo, se definio el

cultivo agricola sobre el cual es aplicable el sistema desarrollado.



El objetivo del presente trabajo es evaluar la factibilidad y la viabilidad para el desarrollo de un

sistema para supervision de cultivos agricolas desde las perspectivas técnica y comercial.

El proyecto cuenta con los siguientes objetivos especificos estructurados desde tres ejes
principales: el desarrollo tecnoldgico, la evaluacion técnica para la produccién y la evaluacion

comercial del mercado:

i.  Desarrollo técnico del sistema
a. Desarrollar un prototipo tecnoldgico de una estacién de captura de datos
meteoroldgicos.
b. Desarrollar una unidad automatizada para envié y almacenamiento de
informacion para su posterior consulta en linea.
c. Desarrollar un sistema de analisis de datos y procesamiento de informacion.
ii. Evaluacién Técnica
a. Realizar un estudio técnico.
b. Realizar una valorizacion de la tecnologia desarrollada.
c. ldentificar las posibilidades para la proteccién industrial del desarrollo
tecnolégico.
iii. Evaluacién Comercial

a. Realizar un estudio de mercado.

El capitulo inicial del presente trabajo de tesis, se enfoca en una investigacion sobre el
desarrollo de los sistemas de adquisicion de informacion agroclimatica enfocada al sector
agricola de México y a nivel internacional, asi como sus principales aplicaciones; el tipo de
tecnologia que comunmente se considera, su cadena de valor y su mercado, asi como las
principales empresas o instituciones que estan trabajando con los sistemas de informacién

para la innovacion de nuevos metodos de produccion.

En el capitulo dos se presentan conceptos referentes a la gestion de la tecnologia, asi como
los principales modelos de transferencia de tecnologia, sus funciones, herramientas,

mecanismos, estrategias y conceptos relacionados.



Dentro del tercer capitulo se identifica la metodologia necesaria y se determina la ruta a seguir
para llevar a cabo el desarrollo tecnologico correspondiente al sistema para supervision de

cultivos agricolas.

El desarrollo tecnologico es detallado dentro del capitulo numero cuatro mostrando los
componentes electronicos (sensores, controladores, etc.) asi como los softwares y lenguajes

de programacion que fueron utilizados.

Por ultimo, en el capitulo numero cinco, se analizan conceptos de la valorizacion y
comercializacién de la tecnologia, con el propésito de identificar conceptos y herramientas
para identifcar las principales caracteristicas y condiciones que necesita tener una tecnologia
o desarrollo tecnologico para ser introducido al mercado. Asi mismo, se presenta el informe de
resultados de valorizacion y comercializacion del sistema para supervision de cultivos
agricolas desarrollado en la Divisién de Estudios de Posgrado e Investigacion del Tecnol6gico
Nacional de México / Instituto Tecnologico de Querétaro, por investigadores de la Maestria en

Ingenieria.



CAPITULO UNO: LA AGRICULTURA DE PRECISION
1.1 Agricultura de precision

Desde épocas antiguas, el hombre ha debido crear estrategias para adaptarse a las
condiciones climaticas que imperan en los nichos ecoldgicos que habita. Sin embargo, el
desarrollo econémico y la urgente necesidad de optimizar recursos productivos entre los que
se incluye el clima le ha obligado a estudiar y entender mejor su comportamiento por medio
de la observacién sistematica y permanente de las variables que lo integran gracias a la
implementacién y uso de estaciones meteorol6gicas manuales y automaticas. En la actualidad,
cuando el sector agropecuario vive un proceso de modernizacién e insercién a una economia
abierta y competitiva, se requiere de nuevas estrategias que permitan reducir al maximo
aguellas incertidumbres que arriesguen sus resultados productivos. Sin duda, el monitoreo y
la generacion de modelos aplicados, que interpreten y permitan el desarrollo de sistemas de
alerta climatica responde a una necesidad especifica del productor, especialmente cuando su
objetivo no solo es producir sino ajustarse a exigencias cada vez mayores de calidad y
oportunidad, como Unica via para que la comercializacién de sus productos le asegure el

maximo retorno econémico (Maldonado, 2006).

El uso de informacién meteoroldgica en el pronostico de enfermedades y seguimiento del
crecimiento de los cultivos ha proliferado en los dltimos afios, posee grandes ventajas e
innumerables aplicaciones (Secor et al., 2006). El conocimiento sobre las interacciones que
ocurren entre el subsuelo, la interface suelo-atmésfera, las capas bajas de la atmésfera, la
cobertura vegetal, el confort animal, entre otros, es esencial para la planificacion estratégica y
las decisiones agro-meteorolégicas en distintas escalas temporales: desde las decisiones de
corto plazo (las actividades de la semana, la conveniencia o no de sembrar, cosechar, fertilizar,
asperjar, regar, reubicar el ganado, entre otras), hasta la planificacion a mediano a largo plazo
(disefio de sistemas de riego, de drenaje, de cosecha de agua, seleccién de cultivos, animales
o0 sistema productivo, contratacion de seguro agropecuario y otras) pueden ser mas objetivas
si se dispone de informacion agro-meteorolédgica, con observaciones que correspondan al
detalle requerido (escala geografica adecuada), que permita monitorear las condiciones agro-

meteoroldgicas, generar productos y servicios, emitir avisos y alertas.

La Agricultura de Precision (AP) es “el conjunto de tecnologias que se aplican al trabajo en

el campo como satélites, sensores, imagenes y datos geograficos, que reldnen la



informacién necesaria para entender las variaciones del suelo y los cultivos” (Cooperativa

Agricola Ganadera Cruz alta Limitada, s.f).

Para poder generar informacion confiable se necesita una integracion de diferentes
metodologias aplicadas al proceso de obtencion de datos, generacion de los modelos
predictivos y los modelos de andlisis de informacioén, ademés de esto, también se necesitan

diversas tecnologias para el procesamiento, visualizacién, andlisis, e interpretacion.

Una estacion meteorolégica automatizada es un sistema o una estructura que incluye
sensores que registran y almacenan informacion meteorolégica en tiempo real y de modo
automatico, miden datos de variables como precipitaciones, velocidad y direccion del viento,
temperatura, radiaciéon solar, humedad relativa, punto de rocio, presiébn atmosférica,
evapotranspiracion (GLOBALMET, 2017).

La Agricultura de Precision también denominada Agricultura 4.0 (término acufiado
directamente del concepto de Industria 4.0) es aquella en donde la automatizacién, la
conectividad principalmente por medio de internet, red celular o inclusive por radiofrecuencia,
el uso de fuentes de energia alternativas o renovables ademas de la administracion eficaz de

los recursos son preponderantes.

La AP puede considerarse como un paso mas hacia la precision de las operaciones culturales
manteniendo como objetivos el incremento de la competitividad de los productos (en calidad y

cantidad) y el mantenimiento de la proteccion medioambiental (Pinochet, 2020).

Para Planas de Marti (2019), la agricultura de precision, “constituye una nueva forma de
gestion de los cultivos. Parte de la observacion y medida de la variabilidad en parcela y
prosigue con el procesado de la informacion y la toma de decisiones avanzadas que afectan

las principales operaciones de cultivo” (p. 10).

La agricultura de precision se consolida como una de las tecnologias mas importantes a
integrar en los sistemas productivos de la actualidad, principalmente enfocado a reducir los
costes en general, a incrementar el volumen de produccién y a integrar un cierto nivel de

trazabilidad.



Ademas, la practica de la agricultura de precisidon suele reportar mejoras en la seguridad de
los trabajadores agricolas y de las personas ubicadas en las proximidades de las parcelas de
cultivo (poblacién diseminada y transelntes) y también, una mayor prevencion de los riesgos

de contaminacion ambiental (Planas de Marti, 2019).

El desarrollo de la agricultura de precision ha sido posible gracias a la mejora de diversos tipos
de sensores, los cuales tradicionalmente son colocados sobre vehiculos terrestres o
aeronaves con capacidad de adquirir una gran cantidad de informacién sobre variables tanto
climéaticas como de distribucion espacial. Esta informacion adquirida es procesada, de acuerdo
al tipo de aplicacion, en tiempo real, con el objetivo de adecuar los pardmetros de las
operaciones de cultivo, siembra, cosecha, aplicacion de pesticidas, herbicidas, riego, etc.

La rapida evolucion que la agricultura ha experimentado en las ultimas décadas ha tenido
como consecuencia factores tanto positivos como negativos. Desde el punto de vista positivo,
es posible mencionar el aumento de la productividad del trabajo, la mejora de las condiciones
y el mejor aprovechamiento de las materias primas a nivel de parcela, en el caso contrario, se
pueden mencionar como consecuencias de este aumento de la productividad, una mayor
dificultad para la obtencién de informacién a nivel de parcela y una cada vez mas dificil tarea

de dar respuestas puntuales adaptadas a los condicionantes (Gil,1997).

Las nuevas tecnologias emergentes que se encuentran a disposicion del agricultor, ligadas
con la agricultura de precision, estan enfocadas a comportarse como una especie de “lente
vigia” encargados de realizar un monitoreo constante sobre las diferentes eventos y
variaciones agrocliméticas que suceden naturalmente dentro de las parcelas de produccion
agricola, generando a su vez informacion para la integracién de bases de datos las cuales son
una herramienta imprescindible de ayuda a la toma de decisiones en cuanto al sistema

productivo.

Algunas otras ventajas de la AP es que sus resultados se concretan en el incremento de los
rendimientos, la optimizacion del consumo de insumos (agua de riego, fertilizantes y
fitosanitarios), la disminucion de los costes operativos y, como consecuencia de todo ello, la

mejora en los beneficios econdmicos de las empresas agrarias (Planas de Marti, 2019).



“La AP es un instrumento que, sin duda, ayudara a avanzar en el camino de la sostenibilidad
de la agricultura y la mejora de la situacion econdmica y social del entorno rural” (Planas de
Marti, 2019)

Sin embargo, es posible identificar algunas barreras para la adopcion de los sistemas
tecnoldgicos que deben ser superadas previo a la implementacion:

1.- La agricultura de precision involucra “intensidad de informacién”. La elaboracion de
mapas de suelos, cultivos, rendimientos y factores ambientales que afectan a la
produccion final genera un elevado volumen de informacién que junto con los
conocimientos propios derivados de la experiencia, las variabilidades climéticas y las
exigencias del mercado hacen imprescindible el desarrollo de herramientas de
integracion de la informacion y sistemas expertos de soporte a las decisiones, debiendo
estos en cualquier caso presentar condiciones de estandarizacion de datos y
transferencia de informacion adecuados (Bongiovanni et al., 2006).

2.- Se observa actualmente un déficit en cuanto a los criterios de seleccién de los
procedimientos racionales a aplicar y las estrategias a seguir para la determinacién de
las necesidades basadas en la variabilidad intraparcelaria, asi como una ausencia de
validaciones cientificas en cuanto a los beneficios generados (Gil ,1997).

3.- La obtencién de datos relativos al suelo, cultivo y condiciones ambientales en general
resulta todavia una labor costosa en tiempo e inversion. Es preciso el desarrollo de
sistemas de sensores capaces de generar de forma precisa, rapida y barata la

informacién necesaria (Gil ,1997).

La AP, se trata por tanto de una actuacion multidisciplinar, es preciso pues el desarrollo de
actividades de investigacion conjunta capaces de poner a disposicién del agricultor medio las
enormes posibilidades de este nuevo, y al mismo tiempo antiguo, sistema de produccién
(Khosla,2001).

1.2 Laimportancia de la agricultura de precisiéon

La agricultura de precision integra diversas tecnologias para optimizar la productividad de un
cultivo, al mismo tiempo que minimiza su impacto ambiental. Esta disciplina reconoce la
variabilidad espacial inherente que esti asociada a cada plantacion o lote destinado a la

produccién agricola (Thrikawala et al., 1999). Una vez que se reconoce, localiza, cuantifica y



registra la variabilidad espacial y temporal de cada unidad agricola, es posible proporcionar un
manejo agronémico diferenciado en cada sitio especifico (Khosla, Zoning in on Presiscion

agriculture , 2001).

Utiliza sistemas para detectar eventos, recopilar datos, medir cambios que ocurren en el

ambiente fisico y recolectar informacion la cual es procesada por un sistema de control.

Uno de los conceptos claves para el manejo de plagas, es el originado por la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacién (FAO) que se denomina “manejo integrado de
plagas” (IPM, por sus siglas en inglés). El IPM es un sistema que, en el contexto de un medio
ambiente especifico y una dindmica particular de diseminacién de una plaga determinada,
utiliza todas las técnicas y métodos posibles (por ejemplo, control quimico, control cultural,
regulacion biolégica o control microbiol6gico) para mantener la poblacion de plagas por debajo
de los niveles que puedan causar pérdidas econémicas (Darus & Wabid, 1999).

En palabras de Lizarazo (2011) “Existen dos elementos claves para el manejo integrado de
plagas: la realizacién de muestreos para monitorear el nivel de diseminacion de la plaga y la
definicion del umbral de poblacién por encima del cual la productividad del cultivo se afecta de

manera sustancial” (p.128).

Antes de poner en marcha un proyecto agricola se debe considerar que la seleccion de las
variedades de especies a colocar depende directamente de las condiciones climatolégicas
especificas de la zona. Algunos de las condiciones que se deben considerar son: la cantidad
de agua de lluvia, el tipo de suelo disponible, la cantidad de agua requerida para el crecimiento

de la planta, el volumen de agua retenido por el suelo, ademas del ciclo vegetativo del cultivo.

Actualmente existen algunos servicios (tanto publicos como privados) enfocados a poder a
disposicion los datos climatologicos los cuales son utilizados para sefialar, monitorear y

supervisar las condiciones que afectan el crecimiento y desarrollo de los cultivos.

También existen redes de estaciones meteorologicas, las cuales son un conjunto de
estaciones automatizadas colocadas a lo largo de una determinada zona, recogen los datos
de forma continua para posteriormente ser puestos a disposicion de los interesados. El

conocimiento de esta informacion es de utilidad hacia los agricultores para: los calculos de



necesidades de riego, calculos de humedad y sequia en cultivos, control de la acumulacion de
unidades de frio y calor de sus cultivos, prediccion para la aparicion de plagas y/o
enfermedades, prondsticos para las cosechas, eleccién de la fecha de siembra, eleccién de

dias para fertilizacion o cualquier laboreo (Cabral, 2012),

Es importante sefialar que el desarrollo y posterior implementacion de dichas estaciones
automaticas ya es una realidad en el campo mexicano. Sin embargo, en la actualidad los
sistemas comerciales mas utilizados cuentan con funcionamiento limitado debido a que para
la fase de procesamiento de la informacion, utilizan bases de datos generalizadas. Dichas
bases de datos no cuentan con los requerimientos especificos para las plantaciones, esto
provoca que la informacion de los pardmetros de entrada no coincida con la informacion de

salida deseada.

Con base a lo citado anteriormente, si se desea introducir al mercado un producto nuevo, este
debe de estar sustentado con un estudio que refleje la situacion actual del mercado en el cual

se determine la viabilidad, asi como la factibilidad del producto o sistema.

Ademas, la AP colabora con algo fundamental para el ser humano: el cuidado de los
recursos naturales, las nuevas tecnologias permiten que los productores agricolas tengan
una mejor utilizaciéon del agua, o que puedan aumentar el rendimiento de los insumos

agricolas aplicados a su campo de cultivo.

1.3 Sistemas de agricultura de precisién

La modulacién basada en la utilizacion de cartografias de prediccion probablemente se trate
del sistema mas conocido y el que primero se desarroll6. Basado en el famoso ciclo de la
agricultura de precision (Fig. 1) esta metodologia se apoya fundamentalmente en dos
principios: conocimiento exacto de la posicion del movil en la parcela en un instante
determinado y toma de decisiones a partir del andlisis de una cantidad mas o menos

importante de informacion obtenida a lo largo de los afos. (Gil, 1997)
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Figura 1. Ciclo basico de la agricultura de precisién Fuente: Gil, 1997

Los sistemas de agricultura de precision también pueden ser basados en una red de
estaciones meteoroldgicas automaticas que equivale a un conjunto de estaciones
meteoroldgicas localizadas en diferentes puntos geograficos y accionadas en forma remota
desde un servidor central, mediante un sistema de comunicacion que conecta el computador
con el capturador de datos (data logger) que tiene la estacién. Una estacién meteoroldgica
automatica registra en forma sistematica y programada la toma de datos meteoroldgicos de
acuerdo al interés de su propietario y a la capacidad del equipo computarizado y de los

sensores electrénicos (Maldonado, 2006).

La tecnologia de adquisicion de datos utiliza sistemas para detectar eventos, recopilar datos,
medir cambios que ocurren en el ambiente fisico y recolectar informacion la cual es procesada

por un sistema de control.

“La agricultura sustentable se puede lograr, pero para ello se requiere monitorear los impactos
de la produccién, que van desde la prediccion del rendimiento, el monitoreo de salud de los
cultivos, el registro de datos de los agricultores y sus cultivos, la base de datos de la fecha de
siembra-cosecha y la optimizacion de la cadena de suministro: agricultores, seguro de
cosechas, organismos de riego, procesamiento y entidades gubernamentales”. (Gurusamy,
2018)
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La composicion de una estacién climatica tipica, la cual puede o no contener todos los
sensores este dato puede variar de region a region, en particular las estaciones cominmente
utilizadas en el sector agricola contienen un sensor de temperatura, un sensor de humedad
relativa, un sensor de direccion de viento, un medidor de velocidad de viento, un panel

fotovoltaico para su alimentacion, asi como una unidad de transmisién remota de datos (Fig.2).

Stacion automatica

Figura 2. Componentes basicos de una estacion meteoroldgica Fuente: INIFAP, 2020

En los ultimos afios se aprecia un incremento en el uso de Estaciones Meteoroldgicas
Automaticas (EMA) (estaciones en las cuales las observaciones son realizadas y transmitidas
autométicamente), especialmente en el ambito agricola e hidrolégico, donde algunas de las
aplicaciones especificas son sistemas de alertas de heladas y de plagas (Fernandez et.,al.
1987; Elinger, 1990).

Como soporte al manejo estratégico y tactico de las enfermedades, se construyen sistemas
de pronéstico o modelos predictivos de las mismas, fundamentados en factores ligados al
hospedante, al patdgeno y al ambiente, en forma individual o interaccionando (Salgado, 2017).
En la actualidad se disponen modelos matematicos cuantitativos que abarcan desde simples
ecuaciones predictivas de la enfermedad basados en las condiciones meteoroldgicas hasta
complejos sistemas que combinan modelos fenoldgicos del cultivo con los de la epidemia.

Muchos sistemas funcionales de prondstico ayudan al productor agricola a tomar las mejores
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decisiones entre alternativas de manejo. Es frecuente la disponibilidad de sistemas predictivos
gue sustentan el uso de fungicidas de acuerdo con su necesidad en contraste a los

tratamientos de seguridad o rutinarios.

También es posible mencionar algunos otros ejemplos de sistemas de agricultura de precision
como son:

e Captadores de rendimiento

e Sensores para adquisicién de informacién especifica (suelo, planta, clima)

e Sistemas de localizacion GPS

e Sistemas de riego automatico

¢ Sistemas de informacion geogréfica (SIG)

e Cartografia mediante el uso de drones

En este capitulo se presentan algunos trabajos y publicaciones que contienen informacion de
vanguardia en el 4rea de la agricultura de precisiébn basada en sistemas de Internet de las
Cosas (loT), dichos documentos se tomaron como base para el desarrollo del sistema para
supervision de cultivos agricolas. Se detallan cada una de las etapas que guiaron la
investigacion, asi como los instrumentos empleados para el disefio y construccion de la
estacion meteorolégica, ademas de aquellos procesos encargados de la recoleccion de los

datos meteoroldgicos y el andlisis de la informacion.

Tradicionalmente la agricultura es administrada a base de una serie de “recomendaciones
generales” dirigidas a los campos de cultivo completos, esto debido a la dificultad que
representaria el generar recomendaciones especificas para cada planta, tomando una
pequeiia muestra y extrapolando al resto del campo de cultivo. “Ese tipo de manejo ha
conllevado a procesos de degradacion ambiental y de ineficiencia en el uso de los recursos
disponibles, trayendo consigo un desarrollo limitado de la potencialidad del cultivo y altos
costos de produccién. Actualmente se requiere que la produccion agricola minimice los
impactos ecoldgicos negativos de sus actividades y sea competitiva en mercados globalizados

cada vez mas exigentes en precios y calidades” (Fabio R, 2003).

La AP se cimienta sobre la variabilidad que puede ser encontrada al largo del proceso
productivo. Esa variabilidad fue clasificada por Godwin, en: “variabilidad natural, inducida,

espacial y temporal. La variabilidad natural se debe a procesos de la naturaleza, como en el
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caso de los diferentes tipos de suelos, el clima, la topografia y las especies vegetales y
animales. La variabilidad inducida es aquélla debida a practicas antropicas, como en el caso
de los diferentes niveles de conservacion de suelos, micro topografia de un lote agricola, tipos
e intensidades de compactacion. En algunos casos, esta diferenciacion no es completamente
clara y la variabilidad ocurre debido a interacciones complejas entre procesos naturales y
antropicos. Tal es el caso de la fertilidad de un suelo agricola, la cual depende de los procesos

de génesis del mismo y del manejo dado por el productor” (2001).

La agricultura de precision parte de un concepto novedoso que busca optimizar el manejo de
la produccion agricola teniendo en cuenta la variabilidad del agroecosistema. De esta manera
se establecen estrategias para usar los insumos necesarios en la cantidad requerida, en el
sitio adecuado y en el momento oportuno, su desarrollo se basa en tecnologias electrénicas,
de telecomunicacion y de informética y en equipo agricola especialmente adaptado para la
aplicacion diferenciada de insumos segun las necesidades del cultivo o del suelo (Fabio R,
2003).

Dadas las caracteristicas de la informacién generada, la AP necesariamente exige una vision
sistémica que permita analizar de una manera integrada los diferentes procesos (algunos
bastante complejos y poco entendidos) y variables que afectan la produccién agricola (Zhang
et al., 2002)

En las entrafias mismas de la AP esta la generacion de informacién confiable, detallada y
especifica por sitio para identificar, cuantificar y de ser posible encontrar las causas de la

variabilidad del agroecosistema. (Fabio R, 2003)

A continuacién, se presentan un conjunto de trabajos relacionados con la presente
investigacion, bajo la tematica del uso de dispositivos 10T y sus aplicaciones que van desde

desarrollos industriales, hogarefios y hasta el desarrollo de cloud computing.

Un ejemplo de una arquitectura de 10T basada en las especificaciones de la plataforma de
comunicaciones abierta es la presentada por The Free Library (2014) en donde el objetivo de
autor fue “brindar una arquitectura que pueda usarse en entornos industriales formada por

maodulos principales: el servidor de datos y la aplicacién de Interfaz humano maquina (HMI) en
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donde el servidor obtiene datos de una red de sensores y envia comandos a los actuadores

conectados en los buses de campo” (2014).

Datta et al. (2014) proponen una arquitectura I0T centralizada para aplicaciones dentro del
campo de la agricultura para ofrecer nuevos servicios Machine to Machine (M2M), la cual
permite la interaccion en tiempo real entre clientes maviles y objetos inteligentes (sensores y

actuadores) a través de una pasarela inalambrica.

El'loT se considera una red de objetos tales como sensores y actuadores conectados a Internet
a través de redes fijas e inalambricas donde pueden capturar datos de forma autbnoma y auto
configurable de forma inteligente basada en hechos del mundo fisico; permitiendo que estos
sistemas se conviertan en participantes activos en diversos procesos publicos, comerciales,

cientificos y personales (Fundacion de la Innovacion Bankinter, 2011).

A continuacion se presenta una propuesta de arquitectura vista desde las cuatro capas

asociadas a la arquitectura Lambda (Ver figura 3).

sparke

Capa de Capa de Consulta

Almacenamiento Procesamiento

Dispositivos
finales

Herramientas de
interpretacion de
datos

Bases de datos y
servidores de

: Visualizacién de
almacenamiento

datos

Figura 3. Vista de la arquitectura loT Fuente: Datta, 2014

La primera capa es la encargada del procedimiento para la adquisicion de los datos
correspondientes a las variables meteoroldgicas, todo esto a través de uso de sensores. La
segunda capa, tiene por objetivo el recibir los datos para posteriormente almacenarlos en una
plataforma ubicada en la nube. La capa de procesamiento se encarga de analizar estos datos
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por medio de la herramienta de mineria de datos (A través de la cual es posible la generacion
de predicciones y recomendaciones) Finalmente, la capa de consulta es la encargada de la
monitorizacién de las condiciones del cultivo y visualizacién de la informacién entregada por

la capa de procesamiento (Quiroga, 2016).

El IoT es impulsado por una combinacion de métodos y procesos que comprenden la
utilizacion de sensores, una red y un dispositivo final, los cuales tienen como objetivo principal
proporcionar al usuario final una representacion de los datos de una manera visual, legible y
practica. Cuando se habla de IoT enfocado en la agricultura no sélo se hace referencia a
dispositivos méviles como tabletas o drones, pues este concepto implica una interconexién de
sistemas agricolas de comunicaciones compatibles y colaborativos que comparten informacion

(Fundacion de la Innovacion Bankinter, 2011).

Los “Wireless Sensor Network” (WSN), son “la comunicacién de dos o0 mas sensores que
monitorean cooperativamente grandes entornos fisicos, formando asi una red de sensores
inaldmbricos (WSN)” (Ossa Duque, 2017). Los nodos de sensores se comunican no sélo entre
si, sino también con una estacién base por sus radios inalambricos, lo que les permite difundir
sus datos de sensores para un procesamiento remoto, visualizacion, andlisis y sistemas de
almacenamiento” (Manotas, 2014). “Estas redes normalmente se encuentran desplegadas en
zonas remotas e inaccesibles, en los cuales conjuntos de nodos sensoriales que se distribuyen
en el terreno y lo que basicamente hacen es trabajar de manera coordinada y de esta forma

poder monitorizar los parametros elegidos” (Dargie, 2010).

Los dispositivos son aparatos capaces de funcionar por si mismos, que estan conformados
por un microcontrolador, una fuente de energia. un modulo de comunicaciones y una serie de
sensores, como se puede observar en la figura 4. El equipo de computo es utilizado para la
visualizacién grafica de los valores medidos por medio de una interfaz con el usuario (Suéarez,
2014).

Figura 4. Diagrama esquematico del sistema de monitoreo inaldmbrico Fuente: Suarez 2014
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Teniendo en cuentas las diferentes aplicaciones que pueden encontrarse para las WSN, se
menciona para el caso una aplicacion en el campo de la agricultura (para ello se muestran
las etapas que utilizan en la agricultura de precision), la cual consta de seis capas gque se
comunican y conectan entre si, las cuales son: base de datos/archivo, computacién en el
laboratorio, comunicaciones, procesado de campo, sensor y ambiente fisico (Villon, 2009).
Asi mismo, en la tabla nimero 1, se muestra una variada compilacién de las aplicaciones de
WSN.

Tabla 1 Aplicaciones mas comunes de sistemas WSN

Aplicaciones Medioambientales Aplicaciones Médicas Otras

Seguimiento de animales Tele monitorizacion de datos Aplicaciones en el
fisiologicos en pacientes hogar/edificios

Monitorizacion de las condiciones Diagndstico Domotica

ambientales en cultivos

Sistemas de riego automatico Seguimiento de médicos y pacientes  Control de

en hospitales electrodomésticos
Agricultura de precision Entornos inteligentes
Deteccion de incendios forestales Control ambiental
Deteccion de inundaciones Aplicaciones industriales
Estudios de contaminacion Seguimiento de vehiculos

Prevenciéon de desastres
Estudios sismicos

Fuente: Archila, 2013

Cuando se trata del uso de las WSN en el campo de la agricultura se tiene el monitoreo y
control de parametros importantes en los invernaderos lo que contribuye a que cada vez éstos
estén mas automatizados y sus condiciones mas controladas para garantizar la correcta

maduracion de los alimentos (Sung & Lin, 2014).
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1.4 Casos de éxito

En la actualidad, el sector agropecuario vive un proceso de modernizacion e insercion a una
economia abierta y competitiva, que requiere de nuevas estrategias que permitan reducir al

maximo aquellas incertidumbres que arriesguen sus resultados productivos.

La agricultura de precision esta basada en el reconocimiento de la variabilidad espacial y
temporal del clima, los suelos y los cultivos, y consecuentemente, de la importancia de
proporcionar un manejo agronémico especifico que tenga en cuenta esas diferencias
(Lizarazo, 2011).

La meta final de la agricultura de precision dentro de esta aplicacion es que el manejo
agronomico sea lo mas especifico posible; es decir, a nivel de cada lote y, en algunos casos,
a nivel de cada palma. Para que esta meta se pueda cumplir, un requerimiento basico es la
creacion de un sistema de informacion para el manejo agrondémico cuyos principales
componentes deben incluir Un subsistema de adquisicién de datos en campo que usualmente
incluye el uso de equipos de posicionamiento global satelital (GPS), estaciones
agrometeorolégicas y dispositivos moviles de captura de datos, Un subsistema de
almacenamiento de datos, que suele incluir el uso de un manejador relacional de base datos
(DBMS), Un subsistema de produccién y analisis de informacién, que usualmente incluye el

uso de un programa para el manejo de informacién geografica (SIG) (T. Fairhurst, 2003).

Dicho sistema debe apoyar actividades como el monitoreo de la sanidad de las palmas, el
seguimiento de la produccion, la aplicacion de fertilizantes y, eventualmente, la programacion
de riegos, teniendo en cuenta la variabilidad espacial y temporal de cada unidad del cultivo (T.
Fairhurst, 2003).

El centro de investigacion “Cenipalma”’, activamente realiza investigaciones sobre las
diferentes fases del cultivo: la planeacién, la adecuacion y la preparacion de los suelos, la
produccion del material de siembra, el establecimiento, el manejo del cultivo, al igual que la

cosecha y la postcosecha del fruto.

En el articulo publicado por Lizarazo (2011) se ilustran dos ejemplos de aplicacién de la

agricultura de precision: el primero es “Trazado automatico de plantaciones” y el segundo
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trabajo titulado “Apoyo de tecnologia de informaciébn para el manejo de plagas y
enfermedades”. Para efectos practicos concernientes al tema de investigacion planteado en
esta tesis Unicamente se presentan los resultados obtenidos en la segunda aplicacion la cual

corresponde a la seccién de “Manejo de plagas y enfermedades”.

El cultivo de palma de aceite en Colombia es afectado por varios tipos de enfermedades e
insectos plagas que ocasionan pérdidas de importancia econémica. Cada una de las zonas
palmeras de Colombia (norte, central, oriental y occidental) tiene diferentes condiciones

agroclimaticas que favorecen la aparicién y/o el desarrollo de enfermedades y plagas.

En esta zona el problema sanitario de mayor importancia econdmica es el ataque de insectos
como los lepidépteros Opsiphanes cassina, Stenoma cecropiay Euprosterna elaeasa, que
por su elevada capacidad defoliadora pueden originar considerables dafios en la planta en
poco tiempo (Cenipalma). No se conoce con certeza en qué época del afio hay mayor
prevalencia de estos insectos ni la existencia de diferencias significativas de sus poblaciones

durante los fenomenos de “El Nifio” y “La Nifa” (Lizarazo, 2011).

En Cenipalma, el manejo integrado de plagas esta orientado a tres acciones principales:
¢ Manejo apropiado del cultivo, de la vegetacion y del ecosistema circundante para
prevenir la aparicion de las plagas.
¢ Realizacién de muestreos para detectar la aparicion de focos.

¢ El manejo de los focos detectados.

Un manejo apropiado del agro sistema del cultivo de palma de aceite empieza por una
adecuada georreferenciacion de los objetos que constituyen el cultivo; es decir, la plantacion,
los lotes, las lineas de palma (lineas-palma) y las palmas individuales. Por georreferenciacion,
se entiende la localizacién en el espacio geografico de los objetos asociados al cultivo. La
georreferenciacion de las plantaciones, de los lotes y de las lineas-palma se puede realizar
utilizando receptores GPS.

La informacion geogréfica almacenada en el sistema debe mantenerse actualizada con el
propésito de que los usuarios puedan tomar decisiones apropiadas para el manejo agronémico
de la plantacion, tales como mantener una cobertura vegetal apropiada, controlar la aparicion
de malezas, preservar la vegetacion natural circundante, realizar podas, programar el riego y

la fertilizacion, asegurar un drenaje adecuado del lote, entre otras.
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Adicionalmente, es fundamental contar con datos de variables meteorolégicas que ayuden a
monitorear el tiempo atmosférico, conocer la dinAmica de cambio climatico y establecer riesgos
de infestacién asociados a eventos meteoroldgicos extremos. Por ello, en la zona central
palmera se ha instalado una red de diez (10) estaciones meteorolégicas, las cuales transmiten

automaticamente datos de radiacion solar, temperatura, precipitacion y humedad relativa.

El manejo de los focos de plagas que se detecten en los censos muestrales tiene que ver con
la decisién de intervenir cuando la poblacion de insectos supera el umbral econémico de dafio
y se requiere realizar alguna accién de control biol6gico, microbiolégico, cultural o quimico.
Para apoyar decisiones apropiadas el sistema de informacién provee reportes graficos y tablas
y dispara alertas tempranas cuando se alcanzan los niveles criticos asociados a cada plaga.

Durante el afio 2010, se realiz6 la georreferenciacién de 325,000 hectareas de cultivos de
palma establecidos en el territorio nacional. Los datos estructurados se almacenaron en una
base de datos MySQL y pueden ser consultados por los usuarios usando aplicaciones de

software SIG de escritorio y mediante una interfaz web.

La existencia de una red de estaciones meteorolégicas en la zona central ha permitido iniciar
el registro del comportamiento del tiempo atmosférico. Al mismo tiempo, se estan
desarrollando estudios para la determinacion del ciclo de vida de los insectos mas dafinos.
Aunqgue la influencia de las variables meteoroldgicas en la poblacién de insectos es bien
conocida estos estudios apuntan a determinar cuéles son las variables claves que afectan su

crecimiento y desarrollo, y cuales son los umbrales que exacerban las plagas y enfermedades.

Por ultimo, Lizarazo (2011) concluye que, “el andlisis preliminar de los datos provenientes de
las estaciones meteorolégicas ha permitido establecer la hipétesis de que la incidencia de la
enfermedad Pudricion de Cogollo (PC) aumenta significativamente cuando la precipitacion
mensual es mayor de 300mm. Aunque se requieren experimentos adicionales para confirmar
esta hipotesis, los indicios preliminares permiten establecer alertas para intensificar las
acciones de diagndstico y control de esta enfermedad. En cuanto al manejo de plagas y
enfermedades, se demuestra que el uso apropiado de tecnologias de informacion geografica,
tales como GPS y SIG, contribuye a mejorar el manejo agronémico, la deteccion de focos y el

control de plagas y enfermedades” (p.130).
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El uso de la monitorizacién y mapeo de la variabilidad del suelo se impulsé en algunos paises,
como Australia, mediante campafias publicitarias. En otros paises, como Japén, el Ministerio
de Agricultura ha realizado inversiones para desarrollar investigaciones en AP enfocadas a la
obtencidn de procesos agricolas mas automatizados. Sin embargo, y a pesar de estos grandes
esfuerzos, sélo una pequefia parte de los agricultores del mundo utilizan practicas de precision
(Kreimer, 2003).

En Europa la agricultura ha experimentado algunas transformaciones en los ultimos afos: los
pequefios productores han cambiado y a su vez, los grandes productores estan creciendo. Por
tal razon se esté intentando incrementar el beneficio econdémico para estimular el uso de los

sistemas de AP en los productores (Nelson, 2007).

Existen algunos estudios que sugieren que el patrén de adopcion de la Agricultura de Precision
puede ser lento y disparejo, comparado con otras tecnologias agricolas (Lowenberg-DeBoer,
1998), ya que las tecnologias que utiliza la AP han llegado inmaduras al mercado y muchas
empresas han utilizado a los productores para realizar las pruebas de sus equipos y se
necesita tiempo para obtener las conclusiones propias de las pruebas (Lowenberg - DeBoer,
2001).

En Bolivia, la AP se ha orientado a cultivos extensivos, mayoritariamente en el departamento
de Santa Cruz, ya que es la zona donde se concentra la agricultura mecanizada e intensiva.
Entre las tecnologias que se usan en Bolivia se tienen los monitores de rendimiento, los
banderilleros satelitales, la percepcién remota, los SIG, los navegadores satelitales y las

estaciones meteorolégicas automatizadas (Mejia, 2006).

México emplea técnicas de AP para el cultivo de cafia, (Ingenio Central Progreso, 2009) y para
cuantificar la variabilidad espacial y temporal de varios factores ambientales que inciden en la
productividad de alfalfa en sistemas irrigados, mediante el monitoreo de dichos factores a

través de los sistemas de sensores en el suelo y la atmoésfera (Gutiérrez, Garcia, 2003) .
En Perd, se utilizan sensores remotos que captan imagenes de los cultivos desde una baja

altura. Para ello se utilizan diversos tipos de aeronaves no tripuladas radio-controladas, que

cuentan con tecnologias de adquisicion de imagenes multiespectrales, sistemas de
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posicionamiento geogréfico y sistemas de comunicacion para la transmision de las imagenes

a tierra (Periédico Digital El Comercio, 2008).

Los beneficios de la utilizacion de la AP pueden ser considerables en aspectos técnicos,
ecologicos y econdmicos. El reconocimiento y la evaluacion detallada de variables en sitios
especificos posibilitan monitorear y corregir problemas identificados e incluso detectar
nuevos problemas (Sung & Lin, 2014).

En un estudio de cinco afios para evaluar el potencial de la AP en cereales en Inglaterra,
detectaron problemas (inicialmente no contemplados en su investigacion) relacionados
con encharcamientos y errores en la aplicacion de fertilizantes, que representaban
limitantes importantes para el desarrollo del cultivo e incrementaban sensiblemente los
costos de produccion. Esto indica que un mejor entendimiento del proceso productivo, con
mayor y mas confiable informacion, facilita la toma de decisiones y por ende la gestion del

negocio agropecuario (Godwin, 2001).

Desde el punto de vista ecoldgico, se pueden obtener beneficios en la medida en que se
haga un uso mas racional de los insumos agricolas. Un caso tipico lo representa la
fertilizacion especifica por sitio, en la cual se aplica en el momento oportuno, la cantidad
necesaria en el sitio requerido, permitiendo que las plantas los tomen sin que éstos se

pierdan en al ambiente (Auerhammer, 2001).

1.5 Limitantes para la adopcién de tecnologias AP

Como se puede observar en la tabla 3, existen algunos dispositivos dentro del mercado los
cuales a primera vista parecen ser capaces de llevar a cabo las funciones de monitoreo de
variables agroclimaticas sin embargo existen algunos factores que limitan la adopcién de estas
tecnologias extranjeras dentro del pais como son:

e Las estructuras informaticas para los que fueron disefiados son diferentes

e Precio elevado

e Estan disefiados para operar con informacion de otros cultivos

e Las condiciones topograficas son diferentes

e Los cultivos presentan plagas y enfermedades distintas
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e Los cultivos tienen diferentes ciclos vegetativos

Actualmente la mayoria de las estaciones agrometeoroldgicas no son capaces de interpretar
la informacion obtenida Unicamente son sistemas que realizacion la adquisicién de datos y
dependen de un especialista en actividades agricolas tipicamente un Ingeniero Agrénomo o
algun otro especialista en el &rea agricola, para hacer inferencias sobre los datos registrados
para que posteriormente el encargado o duefio del cultivo proceda a tomar acciones
apropiadas.

De acuerdo con Santillan y Renteria, “en México el uso de la AP podria reportar beneficios
econdmicos (para agricultores, industria y gobierno), sociales (para asegurar la disponibilidad
de alimento suficiente) y ambientales (para reducir el riesgo de contaminacién por
agroquimicos), como los observados en otros paises que la han adoptado” (2018).

Sin embargo, el desarrollo de sistemas de AP en México se encuentra limitado debido a que:
» Dependen de tecnologia especializada.
* Su ejecucion requiere esfuerzos multidisciplinarios entre ciencias agricolas, sistemas
de informacion, ingenieria y robética (Machua,2011).
* Enla actualidad México no forma parte de la Sociedad Internacional de Agricultura de
Precision (ISPA).

Todo esto provoca que el campo mexicano se encuentre en estado de desfaso en cuanto al

uso de las tecnoldgicas de agricultura de precisién en el campo.

1.6 Anélisis del mercado y tendencias clave

De acuerdo con una investigacion realizada por Huawei X Labs y posteriormente analizada
por CipherXi, (2017), para 2022, la agricultura en China estara en medio de una transformacién
tecnoldgica. La agricultura inteligente permitira a los agricultores cultivar y administrar cultivos
sin intervencion humana y utilizar la alimentacién continua de inteligencia e informacion para

aumentar la eficiencia, la utilizacién de recursos y rendimiento de cultivos.

La investigacion realizada por Huawei X Labs predice que se espera que el mercado total
direccionable para la agricultura inteligente crezca de US $13.7 mil millones en 2015 a US $
26.8 mil millones en 2022.

22



El desarrollo de la agricultura de precision que define la gestién de parcelas con base en la
observacion, la medida y actuacion frente a la variabilidad de cultivos, y apoyado con
tecnologias de 0T es una necesidad si, de acuerdo con la FAO de la ONU, para 2050 la
produccién mundial de alimentos deberia aumentar en un 70% para alimentar a 9.600 millones
de personas. Las compafias estan aumentando y difundiendo el conocimiento sobre la
agricultura inteligente como una de las aplicaciones clave en el mercado de loT, que ofrece
una vision profunda de cémo las redes de sensores inalambricos pueden impactar en la

reduccion de las pérdidas de cultivos y el aumento de la produccién (LIBELIUM, 2017).

El Consejo Agropecuario confirma que el campo jalisciense ha incorporado sensores,
membranas, micro goteo y el uso inteligente de datos y herramientas de andlisis para
incrementar el rendimiento de los cultivos de berries y mejorar el sistema de trabajo de las

plantaciones. (Palos, 2017)

En México el sector agricola tiene un compromiso relevante en la economia, ademas de un
impacto social significativo, pues la agricultura favorece a creacion de actividades econémicas

y al aprovechamiento de areas rurales.

“Se busca la adaptabilidad de los sistemas de produccién para alcanzar mejores rendimientos
y la eficiencia de los cultivos, aplicando la optimizacion del uso de agua, fertilizantes y

fitosanitarios” (Larrazabal, 2018).

Las agroexportaciones nacionales en México son encabezadas por la cerveza, le sigue el
aguacate, y luego las berries; en un cuarto sitio se ubica el tequila, Las frutillas que produce
México y son consideradas en el mercado mundial como berries son: fresa, zarzamora,

arandano y frambuesas (Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera, 2021).

El sector agroalimentario esta en un proceso de avance continuo, generado por la irrupcion de
las nuevas tecnologias tanto en el proceso de cultivo de los diferentes alimentos, como en el

de procesamiento y distribuciéon de los mismos (Larrazabal, 2018).

De acuerdo a datos publicados por (Arana-Coronado, 2019), México es el exportador principal

de fresa a EE.UU. con cerca de 95 % del volumen total de las importaciones del producto.

El directivo de ANEBERRIES inform6 que la produccion de estos frutos crecié un 16 por ciento
con relacion al periodo inmediato anterior, y el mercado nacional de berries esti valuado

actualmente en 400 millones de ddlares (Huerta, 2019).
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De acuerdo con (Huerta,2019) México produce 800 mil toneladas de berries en 21 estados del
pais, en una superficie global de 44 mil hectéreas, pero el 96.8 por ciento de las frutillas se

cultivan en Michoacéan, Baja California y Guanajuato, ademas de Jalisco.

En el estado de Michoacan se producen cerca de 260 mil toneladas de zarzamora, cantidad
que le da el liderazgo mundial en la produccion de esta frutilla, obtenida de una superficie
cultivada estimada de 12 mil hectareas (SEDRUA, 2020).

Se trata de una actividad con alto impacto socio-econémico; ya que se estima la generacion
de al menos 3 empleos directos por hectarea, que se traducen en al menos 37 mil 500 empleos
(SEDRUA, 2020).

En el contexto productivo, el 89.78% de la superficie cultivada se encuentra mecanizada (utiliza
algun medio de produccion diferente al método manual) y de estas el 56.86% es de temporal
(utiliza métodos de riego naturales) (Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera,
2017). La tabla numero muestra algunas estimaciones proyectadas a la produccion de fresa

en México, se puede observar que es un mercado que esta en constante expansion.

Actualmente, no sélo se busca implementar sistemas de produccion orientados al logro de un
mayor rendimiento, sino que también se busca que reduzcan el impacto negativo de ciertas
practicas, aprovechando las condiciones agroecoldgicas particulares de cada sitio e

incrementando las ganancias (Ovalles, V. 2006).

Tabla 2 Produccién de frutillas tipo berries en México

Estimaciones Crecimiento acumulado Crecimiento anual
(estimado) promedio
(estimado)
Afio/periodo 2016 2018 2014 2030 2003- 2016- 2016- 2016-2030

2016 2024 2030

Produccion 468.25 4859 538.9 220.7 3.78 10.92 26.44% 1.48%
potencial 3 8 0% % %

(miles de

toneladas)

Fuente: SAGARPA 2017

El conocimiento sobre las interacciones ambientales es esencial para la planificacion
estratégica y las decisiones agrometeoroldgicas en distintas escalas temporales que pueden
ser mas objetivas si se dispone de informacién agrometeorolégica (Basualdo, 2016). Sin duda,

el monitoreo y la generacion de modelos aplicados, que interpreten y permitan el desarrollo de
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sistemas de alerta climatica responde a una necesidad especifica del productor,
especialmente cuando su objetivo no solo es producir sino ajustarse a exigencias cada vez
mayores de calidad y oportunidad (Maldonado, 2006). “El uso de informaciéon meteoroldgica
en el pronostico de enfermedades y seguimiento del crecimiento de los cultivos ha proliferado
en los ultimos afios y posee grandes ventajas e innumerables aplicaciones” (Secor et al.,
2006). Por ello se aprecia un incremento en el uso de Estaciones Meteoroldgicas Automaticas
(EMA) (estaciones en las cuales las observaciones son realizadas y transmitidas
automaticamente), especialmente en el ambito agricola (Fernandez et al., 1987; Elinger,
1990).

1.7 Publicaciones Y Patentes

En la fase de proteccion se consideran los mecanismos de proteccion de conocimiento, tipos
de derechos de propiedad industrial e intelectual, realizdndose un analisis de proteccion para
la tecnologia, asi como los procedimientos legales para obtener los derechos legales para los,
utilizando algunas herramientas como son:
¢ Vigilancia Tecnoldgica. Se define como proceso organizado, selectivo y permanente,
orientado a recolectar informacion ya sea del exterior como de la misma organizacion
sobre ciencia y tecnologia, para posteriormente analizarla y comunicarla, con el
propésito de utilizar la informacién como base para tomar decisiones ademas de
intentar amortiguar los cambios del entorno.
¢ Andlisis de patentes. El cual se realiza a través de tres pasos: a) Inicia a través de la
consulta de base de datos nacionales e internacionales, lo que permite obtener

informacion de las patentes relacionadas con el estado de la técnica de la tecnologia.

En la tabla 2 se muestran las principales bases de datos a través de las cuales se
pueden consultar las patentes relacionadas con el estado de la técnica de la tecnologia
con la cual se esta trabajando de tal manera que permita realizar un analisis de la
tecnologia, identificando las principales caracteristicas o elementos que diferencian a

la tecnologia de lo ya existente.
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Tabla 3 Base de datos de consulta

Nacional

PAIS

OFICINA

PAGINA

México / SIGA

Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial

http://siga.impi.gob.mx

Internacional

BASE DE DATOS

OFICINA

PAGINA

OMPI /Patent Scope

Estados Unidos /
PatFTAppFT

EPO /LATIPAT

EPO /Espacenet

Espafia / INVENES

China/ SIPO /PSSS

Japén/ JPO

Reino Unido / UKIPO

Internet

World Intellectual Property Organization (WIPO),
Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual
(OMPI)

United States Patent and Trademark Office
(USPTO). Oficina de Patentes y Marcas de los
Estados Unidos de Norteamérica (US).

Oficina Espafiola de Patentes y Marcas (OEPM),
Base de datos de Invenciones Latinoamericanas
(LATIPAT)

European Patent Office (EPO), Oficina Europea de
Patentes (OEP), Base de datos en Internet
ESPACENET. (Informacién mundial)

Oficina Espafiola de Patentes y Marcas (OEPM).
Espafia (ES)

China Patent Trademark Office (CPTO). Oficina de
Patentes y Marcas de China

Japan Patent Office (JPO), Oficina de Patentes de
Japén (OPJ) Japan Plataform for Patent Information

Intellectual Property Office, United Kingdom (UK),
Oficina de Propiedad Intelectual, Reino Unido

PATENTSCOPE

http://patft.uspto.gov

http://Ip.espacenet.com/

http://ep.espacenet.com/advancedSearch?local
e=en_EP

INVENES

SIPO

J-PLATPAT

UKIPO

Varias

b) Posteriormente se realiza un analisis de la patente a través de un check list donde

se da a conocer la tecnologia e identifican los principales elementos o caracteristicas

a diferenciar en cada una.

c) Se revisan las diferentes figuras de propiedad intelectual que se manejan en el pais

para determinar cudl es la mas viable para la tecnologia en estudio.

En México, la Ley que tiene por objeto, entre otros, la proteccion de la propiedad industrial

“mediante la regulacion y otorgamiento de patentes de invencion; registros de modelos de

utilidad, disefios industriales, marcas, y avisos comerciales; publicacibon de nombres

comerciales; declaracion de proteccion de denominaciones de origen, y regulacion de secretos
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industriales” es la Ley de la Propiedad Industrial (LPI), (Diario Oficial de la Federacién, 1991).
La ultima reforma se publicé el 9 de abril de 2012, y su Reglamento que fue publicado el 23
de noviembre de 1994 y fue reformado por ultima vez el 10 de junio de 2011. De manera
complementaria, el 14 de diciembre de 1994 se publicé el Acuerdo que establece las reglas
para la presentacion de solicitudes ante el IMPI, que fue modificado el 23 de julio de 2012. De
acuerdo con esta Ley, la autoridad responsable de la administracién, difusién, otorgamiento y
proteccion juridica de los derechos de propiedad industrial es el Instituto Mexicano de la
Propiedad Industrial (IMPI).

En México, las figuras de proteccion industrial estan definidas principalmente en la Ley de la
Propiedad Industrial (LPI). A continuacion, se describen algunas de las mas importantes:

a) Patente. Privilegio legal que concede el estado a una persona fisica o moral para utilizar
en forma exclusiva y durante 20 afios improrrogables una invencion que haya sido
desarrollada por dicha persona. Para su otorgamiento debe cumplirse con los

requisitos de novedad, actividad inventiva y aplicacién industrial (Cap. Il LPI. Art. 15).

Las etapas a desarrollar en el proceso de patente ante el IMPI son:

1. Identificacién de la tecnologia para realizar la;

2. Busqueda del estado de la técnica en la materia relacionada con el producto o
tecnologia desarrollada a nivel nacional e internacional
Andlisis de la informacion de la técnica con la informacion de tecnologia
Redaccion de patente de la tecnologia

Pago de la solicitud de patente

3
4
5
6. Presentacion de la solicitud de patente a nivel nacional
7. Atencion de las observaciones de fondo y forma

8. Redaccioén de patente para presentacion a nivel internacional (PCT)
9. Pago de tasas de transmision internacional y basqueda

10. Presentacion de solicitud internacional PCT

11. Recibir informe de buasqueda internacional y opinion escrita

12. Atencion de las observaciones

13. Publicacién de solicitud PCT con reporte de busqueda internacional

14. Entrada de la solicitud PCT en algunas oficinas
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b)

c)

d)

En México, segun el Art. 15 de la LPI, se considera invencion: “Toda creacidon humana
que permita transformar la materia o la energia que existe en la naturaleza, para su
aprovechamiento por el hombre y satisfacer sus necesidades concretas”. Para que
dicha creacion sea patentable debera haber intervenido el ser humano, no es aceptable

como patente el descubrimiento de algo que ya exista en la naturaleza.

Modelo de utilidad. Es el objeto, utensilio, aparato o herramienta que, como resultado
de un cambio en su disposicion, configuracion, estructura o forma, presenta una
funcion distinta respecto a las partes que lo integran o ventajas en su utilidad. Goza de
una proteccién improrrogable de 10 afios y para su registro debe cumplir los requisitos
de novedad y aplicacion industrial (Cap. 11l LPI. Art. 27).

Disefio industrial. Se refiere al modelo industrial constituido por toda forma
tridimensional que sirva de tipo o patrén para la fabricacion de un producto industrial,
gue le dé apariencia especial en cuanto no implique efectos técnicos; y al dibujo
industrial que es toda combinacién de figuras, lineas o colores que se incorpore a un
producto industrial con fines de ornamentacién y que le dé un aspecto peculiar y propio.
Goza de una proteccion improrrogable de 15 afios y para su registro debera cumplir

con los requisitos de novedad y aplicacion industrial (Cap. IV LPI. Art. 31).

Secreto industrial. Toda informacion de aplicacion industrial o comercial que guarde
una persona fisica o moral con caracter confidencial, que le signifique obtener o
mantener una ventaja competitiva o econdémica frente a terceros en la realizacién de
actividades econdmicas y respecto de la cual haya adoptado los medios o sistemas
suficientes para preservar su confidencialidad y el acceso restringido a la misma (Titulo
Tercero LPI. Art. 82).

Es importante mencionar que para la proteccion bajo secreto industrial no existe ningin
tramite, formato o solicitud en especial. Tampoco se presentan documentos para
registro ante el IMPI. Por ello, corresponde a cada persona, empresa o institucion
interesada tomar las medidas pertinentes para documentar adecuadamente la
informacion que se ampara bajo esta figura. Esta informacion deberd estar respaldada
en documentos, medios electronicos o magnéticos, discos opticos, microfiimes,
peliculas u otros instrumentos similares; de esta manera, en caso de divulgacion o

aplicacion no autorizadas, se podra sustentar una demanda.
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e) Trazado de esquemas de circuitos integrados. Disposicién tridimensional de los

f)

elementos de un circuito integrado, expresada en cualquier forma, de los cuales uno
por lo menos sea un elemento activo, y de alguna o todas las interconexiones de un
circuito integrado, o dicha disposicion tridimensional preparada para un circuito
integrado destinado a ser fabricado. Goza de una proteccion improrrogable de 10 afios

y para su registro debera demostrar originalidad (Titulo Quinto, Articulo 178 de la LPI).

Marca. Todo signo visible que distinga productos o servicios de otros de su misma

especie o clase en el mercado (Titulo Cuarto LPI. Articulo 87).

Segun el Articulo 89 de la LPI, pueden constituir una marca los siguientes signos:

+ Denominacién y figuras visibles, suficientemente distintivas, susceptibles de
identificar los productos o servicios a que se aplique o trate de aplicarse, frente
a los de su misma especie o clase;

* Formas tridimensionales;

* El nombre propio de una persona fisica, siempre que no se confunda con una
marca registrada o un nombre comercial publicado:

* Los nombres comerciales y denominaciones o razones sociales.

* La marca se registrara en relacién con productos o servicios determinados en
los que se pretenda utilizar. El registro tiene una vigencia de 10 afios que puede

prorrogarse por periodos iguales.

g) Denominacion de origen. En este caso se utiliza el nombre de una region geogréfica

del pais para designar un producto originario de la misma, cuya calidad o caracteristica
se deben exclusivamente al medio geografico, comprendiendo en éste los factores
naturales y los humanos (Articulo 156 de la LPI). El Estado Mexicano es el titular de
cada denominacion de origen y sélo podra usarse mediante autorizacion que expida el
IMPI (Articulo 167 de la LPI). La vigencia de la declaracion de proteccién de una
denominacién de origen estara determinada por la subsistencia de las condiciones que
la motivaron y s6lo dejara de surtir efectos por otra declaracion del IMPI (Articulo 165
de la LPI).

Ademés de las figuras de proteccion mencionadas en los parrafos anteriores, en
México es posible obtener la proteccion de material biol6gico nuevo. Aunque el IMPI
es la autoridad responsable de este depdsito a nivel nacional, no dispone de las

instalaciones necesarias para ello y por esa razon ha suscrito el Convenio de Budapest
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con intencién de que dicho depdésito se realice a través de instituciones reconocidas
internacionalmente para ese propoésito. El depésito puede realizarse en cualquiera de
las instituciones citadas en el Acuerdo por el que se da a conocer la Lista de
instituciones reconocidas por el IMPI para depdsito de material bioldgico publicado el
30 de mayo de 1997.

Como se observa, existen diferentes figuras o formas de proteccién industrial de acuerdo a la
naturaleza del conocimiento creado, cada una con distintos requisitos, los cuales se tienen que
analizar al momento de crear, desarrollar o mejorar una tecnologia para determinar cuél es la

mas viable para la tecnologia.

1.8 Principales desarrolladores de tecnologia AP

Las estaciones climaticas estan equipadas con un conjunto de sensores que registran datos
de las principales variables del clima (Temperatura maxima y minima, temperatura media,
humedad relativa, precipitacion, luminosidad, radiacién solar, velocidad y direccion del viento,
etc.) los cuales son leidos e interpretados (para posteriormente ser almacenados en una
memoria dentro de una estacién). La principal caracteristica de este conjunto de sistemas es
gue son equipos que proveen de informacion esencial para ayudar al proceso de toma de
decisiones durante el proceso de manejo de cultivos agricolas, en la Tabla 3 se muestran
algunos sistemas y/o equipos que actualmente se encuentran disponibles para su adquisicion

en el mercado mexicano.

El propésito inicial de realizar una busqueda de equipos de AP, fue conocer que aplicaciones
tienen los sistemas para supervision de cultivos agricolas comercialmente disponibles, para
posteriormente decidir qué caracteristicas son de mayor relevancia, asi como determinar el
mercado objetivo en que se queria introducir.
A continuacioén, se presentan las descripciones especificas de cada sistema mencionado en
la tabla numero 4:
¢ Ambient Weather Ws-2902 10-en-1 Wi-fi Estacién Meteoroldgica
La estacion meteorolégica profesional de Ambient Weather contiene dos niveles de
conectividad inalambrica. El conjunto de sensores se conecta a la consola a través de
RF (915 MHz) y la consola se conecta a su enrutador (2,4 GHz). La estacion

meteorologica mide la velocidad del viento, la direccion del viento, la lluvia, la
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temperatura y humedad exterior, la radiacion solar y los rayos UV. También se incluye
dentro de la consola la temperatura, la humedad y la presién barométrica (Cabaleri,
2021).

Estacion meteoroldgica Vantage Pro2 Plus, Davis Instruments

Mide: Viento, intensidad y direccion, Lluvia, Temperatura ambiente y humedad relativa
Radiacion solar, Radiacion UV, Presion atmosférica, Temperatura y humedad interior,
Incluye arreglo de sensores con panel solar (alcance de hasta 300 m), Consola
receptora con pantalla y teclado

Addwave A753

Instalado en la torre de cada una de las estaciones este es un datalogger el cual tiene
memoria suficiente para guardar datos hasta 10 dias a un ritmo de aproximadamente
1 dato por hora. Contiene un dispositivo de comunicacién por medio de radiofrecuencia
la cual tiene un alcance hasta 20 Km, este sistema se comunica cada 24 horas con la
estacion base receptora a donde transmite los datos almacenados en la memoria.
Cesens® Pack Clima

El pack Clima es perfecto para gestionar el uso de fitosanitarios en funcién de las
necesidades reales del cultivo. Gracias a nuestros diversos modelos predictivos
(Mildiu, Oidio, Botrytis...) podras elegir el tratamiento mas adecuado y aplicarlo en el
momento preciso (Encore Lab, 2020).

WatchDog 2900ET [SP03350WD2]

Las estaciones serie WatchDog 2000 le ofrecen informacion precisa en tiempo real
directamente en su area de producciéon. Junto con el software SpecPro8, puede
monitorear, registrar y analizar mas de una docena de condiciones relacionadas con
su produccion, lo que le ayudara a tener un cultivo mas productivo y un mejor control
sobre el manejo de plagas y enfermedades.

Libelium Smart Agriculture 10T Vertical Kit

El kit tiene la capacidad para monitorizar los parametros ambientales como humedad
del suelo, temperatura, humedad relativa, humedad de las hojas, presion, radiacion
solar en agricultura, vifiedos e invernaderos atmosférica y los valores medidos por las
sondas de los diferentes sensores conectados, son recolectados en las unidades Plug
& Sense, las cuales son alimentadas por medio de paneles solares, asi mismo los datos
son enviados de forma inalambrica a la unidad central Meslium. Esta tiene conectividad

a Ethernet y Wifi donde se puede conectar el PC para la visualizacion de toda data
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recibida de los diferentes nodos Plug & Sense, y finalmente ser subida a la nube (10T)
(LIBELIUM, 2017).

Libelium-eBerry Smart Agriculture Solution Kit

El kit Libelium-eBerry permite monitorear los parametros ambientales en las
plantaciones de berries. Los sensores de humedad y temperatura del suelo, humedad
y humedad de las hojas permiten controlar la calidad de las berries, asi como controlar
las condiciones micro climaticas para maximizar la produccion. Los sensores de
humedad del suelo son utiles para reducir el desperdicio de agua mediante el riego
selectivo en zonas secas. Por otro lado, controlar los niveles de humedad y temperatura
puede prevenir hongos y otros contaminantes microbianos (Libelium Comunicaciones
Distribuidas S.L., 2021).

Nduino

El Nduino es un equipo de medicion foliar de clorofila / nitrégeno basado en el
microcontrolador Arduino, y en concreto en este primer prototipo en un Arduino Uno.
Consiste en una pinza donde se coloca la hoja a muestrear. Un diodo LED emite una
luz blanca que se refleja en la superficie de la hoja, y la luz reflejada es recogida por
un sensor RGB. La informacién captada por el sensor se transmite a la placa Arduino,
donde un software desarrollado al efecto realiza una serie de célculos y ofrece un indice
de vegetacion. Adicionalmente se registra el lugar de la medicién mediante un receptor
GPS incorporado y guarda la informacién en una tarjeta de memoria SD para su uso
(Garcia, 2018).

FarmBot

El robot viene en un kit que incorpora un Arduino Mega 2560 y una Raspberry Pi 2
Model B. El sistema fisico de FarmBot esta alineado con los cultivos trazados en la
aplicacion web. De esta forma FarmBot puede regar, fertilizar y utilizar otros recursos
para mantener las plantas sanas y creciendo (Garcia, 2018).

SOLCHIP

Es un sistema sistemas de Internet de las cosas (loT). Proporciona informacién sobre:
humedad del suelo, humedad del aire y temperatura, nivel de nutrientes, radiacion de
luz.

GrapePrecision

Dispositivo que posibilita la medicion del grado de maduracion de la uva en base al
color y a la concentracion de azlcar creado con una Raspberry Pi equipada con
PiCamera v2, la plataforma STM32 Nucleo-F401RE y el sensor 6ptico TCD1304.
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Tabla 4 Estaciones meteoroldgicas y sistemas de AP comercialmente disponibles

Nombre del

Costo . Pais de
sistema (MXN) Imagen de referencia origen
Ambient Weather
Ws-2902 10-en-1 Estados
Wi-fi Estacion $8,890 unidos
Meteoroldgica
Estacién
Meteoroldgica Estados
Vantage Pro2 Plus $34,200 unidos
6162, Davis
Addwave A753 $60,000 Estados
Unidos
Cesens® Pack ~
Clima $38,000 Espafa
WatchDog 2900ET . . Estados
[SPO3350WD2] $63,000 No disponible Unidos
Libelium Smart
Agriculture 0T $173,000 No disponible Espafa
Vertical Kit
Libelium-eBerry
Smart Agriculture $70,000.00 No disponible Espafa
Solution Kit
. No No
Nduino disponible disponible
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disponible

Nombre del Costo . Pais de
sistema (MXN) Imagen de referencia origen
Estados
FarmBot $52,650.00 unidos
SOLCHIP Estados
$ 34,684.00 Unidos
GrapePrecision ‘”é&n Espafa
b S ':5‘3@
\\u.

1.9 Propiedad industrial de sistemas de AP

El propésito inicial de realizar una busqueda de patentes, fue conocer que aplicaciones tiene

los sistemas para supervision de cultivos agricolas comercialmente disponibles, para

posteriormente decidir qué caracteristicas son de mayor relevancia, asi como determinar el

mercado objetivo en que se queria introducir.

Para la obtencion de informacién, se procedié a realizar una busqueda en buscadores online

gratuitos de patentes entre ellos: Base de datos de patentes en texto completo de Estados
Unidos (USPTO), Base de datos de la Oficina Europea de Patentes (ESP@CENET EPO),
Base de datos de patentes publicadas de Latinoamérica (LATIPAT-ESP@CENET), Base de
datos de aplicaciones de patentes internacionales de la OMPI (WIPO PATENTSCOPE) y

Google Patents. La informacion referente a las reivindicaciones especificas puede ser

consultada en la patente original disponible en la nube.
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Tabla 5 Patentes de sistemas de informacidn para cultivos agricolas

Nombre Resumen de la patente Autor/fecha 'y Numero
pais de
patente

Sistema de La presente invencién se relaciona con un sistema de Sergio WO020161
monitoreo monitoreo interactivo en tiempo real para agricultura de Hernandez 91893A1
interactivo en precision para obtener las condiciones reales de un predio o  2016-06-01
tiempo real terreno. El sistema comprende una pluralidad de sensores Chile
para situados en diferentes partes de un predio agricola,
agricultura de conectados a través de una red de nodos con un nodo
precisién central, un sistema de procesamiento de datos para trabajar

con grandes volimenes de datos, al menos una base de

datos ubicada en al menos un servidor y una interfaz Web,

la cual permite ver los datos recolectados.
Sistema Un Sistema y un Procedimiento Inalambrico de 2009-09-04 W020100
inalambrico de  Automatizacion y Control de Riego que opera en forma Chile 51652A1

automatizacion
y control de
riego
tecnificado

Equipo
electrénico de
supervision
remota de
instalaciones

Precision
farming system
for applying
product to a
field

individual y a distancia equipos de riego tecnificado que
incluyen bombas, fertirrigadores y electrovéalvulas
distribuidas estas ultimas en toda la superficie a regar;
complementariamente el sistema permite en forma
simultanea y centralizada, con bajo costo y alta flexibilidad:
dar orden de regar; a través de sensores medir factores de
diversa indole que inciden en la productividad de las plantas
y la calidad del riego; registrar datos de riego; registrar datos
capturados por los sensores; registrar datos exdgenos;
controlar los procesos; y generar alarmas en caso de
anomalias.

El equipo electrénico de supervision remota de instalaciones
es un sistema de vigilancia y control utilizable en cualquier
tipo de instalacion. Obtiene las variables o pardmetros
fisicos a supervisar y los envia a la estacion central para su
monitorizacion y control. Las sefiales que el equipo
supervisa pueden ser tanto analdgicas, digitales como PT-
100. El sistema presenta unas dimensiones reducidas y la
posibilidad de funcionar sin alimentacion de red. La
comunicacion entre las estaciones remotas y la estacion
central puede configurarse mediante GSM, GPRS, telefonia
satelital, via telematica o via radio. Todo ello contribuye a
gue pueda utilizarse en cualquier tipo de instalaciones,
grandes o pequefias, independientemente de su ubicacion,
e incluso en condiciones de intemperie.

A control system is disclosed for an agricultural implement,
such as an agricultural sprayer, used to dispense a product
to the ground wherein the dispensing units for the product
are provided with control valves that can reduce the flow rate
of product through selected dispensing units to zero. By
controlling the rate of flow through the dispensing units,
overlap of the application of the product to the ground can be
substantially eliminated. In alternative embodiments of the
invention, the control mechanism can receive data from a
remote source, such as a central controller or another
implement operating in the field, to define where the product
needs to be applied to the ground. The application of the
product can also be controlled through or in conjunction with
a prescription map.

Roberto Montes
Casero
2003-05-29
BOLIVIA

Robert
Benneweis

2000-08-14
USA

Ww020041
07290A1

uS20040
128045A1
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CAPITULO DOS: GESTION DE LA TECNOLOGIA

En una medida cada vez mayor, las tecnologias avanzadas son un factor crucial en el éxito de
las empresas privadas, la eficacia de muchas operaciones gubernamentales y el bienestar de
las economias nacionales, asi como para la implementacion de sistemas de desarrollo

exitosos (National Research Council, 1987).

Dentro del presente capitulo se analizan los principales conceptos relacionados con la
tecnologia, la gestion y la transferencia de tecnologia, asi como sus funciones, elementos,
herramientas y modelos, esta informacion es de gran relevancia ya que permite analizar el
papel estratégico que tienen dentro de una organizacion, asi como su utilidad para alcanzar

los objetivos.

2.1 Gestion de latecnologia

Una organizacién, empresa o pais, requiere incorporar la ciencia, tecnologia e innovacién en

sus procesos productivos para ser competitivo y lograr un desarrollo (Ramos Vargas, 2020).

La tecnologia tiene una funcion operativa (instrumentacion y funcionamiento de la tecnologia)
y funcion estratégica para que las organizaciones sean competitivas en el mercado (Erosa.
Arroyo, 2007).

En palabras de Solleiro Rebolledo (2006) “La tecnologia es conjunto de conocimientos,
maquinas, herramientas, métodos, relaciones econdémicas y sociales del medio orientados a

la satisfaccion de necesidades por medio de la produccion de productos, servicios o0 procesos”
(p-84).

De acuerdo a varios autores la tecnologia se define como una serie de conocimientos
organizados y orientados a la accion, es decir a la resolucién de un problema concreto; es la
aplicacion eficaz y eficiente de un conjunto de técnicas, conocimientos, experiencias para dar

solucién o mejorar actividades o procesos.
Para (Gonzélez, 2017), “la tecnologia se clasifica en cuatro tipos: derechos de propiedad,

conocimiento cientifico, bienes de equipo y Tecnologias de la informacion (TIC), y

conocimiento técnico.”
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a) Derechos de propiedad, es tecnologia que se materializa en forma de invenciones
(dispositivos, componentes, procedimientos, metodologias...) protegidas mediante
alguna o varias de las modalidades existentes de derechos de propiedad industrial e
intelectual (patentes, modelos de utilidad, disefios, marcas, derechos de autor) y secreto
industrial (Gonzalez, 2009).

b) Conocimiento cientifico, son aquellos conocimientos y capacidades cientificas y
tecnolégicas para desarrollar actividades futuras de 1+D, generalmente a través de la
sabiduria y la experiencia académica-cientifica del personal altamente cualificado
(Gonzalez, 2009).

c) Conocimiento técnico. Conocimientos y habilidades técnicas, generalmente ocultos
(como parte del saber hacer y experiencia de las personas de una organizacion —) o de
dominio publico (biblioteca de normativa...) destinados a prestar servicios mas o menos
avanzados de: asesoramiento, consultoria, asistencia, ingenieria, ensayos, formacion o
similares (Gonzalez, 2009).

d) Bienes de equipo y TIC. Activos materiales intensivos en capital y conocimiento, que ya
estan disponibles en el mercado y suponen una fuente importante de innovacién

tecnolégica para ciertas empresas (Gonzalez, 2009).

La tecnologia tiene impacto competitivo para las empresas al obtener ventajas de mercado
mediante la diferenciacion o valor agregado y ventajas de costos a través de las mejoras en
sus procesos, en ambos casos el beneficio se enfoca al consumidor. Para las empresas o
consumidores en crecimiento, la tecnologia frecuentemente determina la estrategia y para

empresas maduras la tecnologia es un recurso de apoyo para su éxito. (Erosa. Arroyo, 2007),

2.2 Importancia de la gestion de la tecnologia

El término “gestion de la tecnologia” aparece por primera vez en el reporte Management of
Technology: The Hidden Competitive Advantage, publicado en 1987 por el Consejo Nacional
de Investigaciones (National Research Council) ubicado en Washington DC, Estados Unidos

de América, en donde se definid su alcance en la practica educativa y empresarial.

La aplicacion de tecnologias avanzadas requiere una cuidadosa atencién no solo de los
avances cientificos y de ingenieria, sino que, también requiere atencion a las personas, las
materias primas, la viabilidad financiera, la competitividad y el medio ambiente. Una

consideraciéon adecuada de cada uno de estos factores requiere decisiones y acciones
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conscientes, por lo que lograr un el equilibrio adecuado es un problema cada vez mas dificil.
(National Research Council, 1987)

La Gestion de la Tecnhologia es una actividad esencial en cualquier empresa. Ayuda a la
empresa a gestionar las actividades existentes de un modo mas efectivo, al tiempo que
contribuye a desarrollarlas de forma estratégica, reforzando sus recursos, experiencias y
capacidades. Ayuda a las organizaciones, a prepararse para el futuro, reduciendo sus riesgos
comerciales y las incertidumbres del negocio a base de incrementar su flexibilidad y
comprension de la evolucion de los productos-servicios del mismo. La Gestion de la
Tecnologia facilita en general una mejora en la calidad de la Gestibn empresarial y
medioambiental al tiempo que propicia la busqueda o diversificacion de nuevos productos y

servicios.

Para Bellido (2012), la gestion de la tecnologia es “el conjunto de estrategias y actividades que
usan el factor tecnologia para crear, mantener o mejorar las ventajas competitivas de la

organizacion” (p.12).

De acuerdo con el Instituto Mexicano de Normalizacién y Certificacion A. C. (IMNC) (2007),
dentro de la Norma Mexicana de Gestion de la tecnologia “NMX-GT-001-IMNC-2007", la
gestion de la tecnologia se define como: “Conocimientos organizados en torno a procesos,
métodos y practicas que actian sobre la planeacién, desarrollo, control, integracién y
capitalizacion de los recursos para la implantacion de cambios tecnolégicos o innovaciones en

empresas e instituciones con el propdésito de mantener o mejorar la posicion competitiva” (p.3).

Se ha planteado la necesidad de completar la profesionalizacion de la gestion empresarial
incorporando a ella la tecnologia, y de esta forma establecer un equilibrio entre las funciones
de la empresa: mercadotecnia, investigacion y desarrollo, produccién y recursos humanos; de
tal manera que se administre cada recursos tecnolégico con la misma eficacia que los demas
recursos y aportarles de este modo a los administradores y directores una visibn mas real y

anticipadora de su empresa y de su potencial de desarrollo (Morin, 1998).
También tiene un impacto directo en las diferentes areas generadoras de valor, siendo sus

principales funciones: inventariar, vigilar, evaluar, enriquecer, asimilar y proteger los procesos,

productos, disefios 0 secretos industriales (Solleiro, 2008).
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La gestion de la tecnologia es una practica esencial para cualquier negocio ya que ayuda a
las empresas a gestionar sus operaciones de planificacion de forma eficaz, desarrollandolas
estratégicamente, fortaleciendo sus recursos, su know how y sus capacidades para el logro
de sus obijetivos, contribuyendo a reducir sus riesgos e incertidumbre y aumentando su

capacidad para dar respuesta a situaciones futuras (Ramos Vargas, 2020).

2.3 Los modelos de transferencia de tecnologia

Existen tanto modelos basicos como modelos complejos de transferencia de tecnologia, los
cuales dan a conocer la relacion entre los participantes y sus principales etapas; cada uno es
una referencia para las organizaciones que desean participar en un proceso de transferencia

de tecnologia. (Ramos Vargas, 2020)

La transferencia de tecnologia se puede definir como:

e “La aplicacion novedosa de tecnologias o prototipos por parte de los integrantes de
multiples grupos que componen a la organizacion, los que, a través de la investigacion
y el desarrollo de instalaciones, visualizan colectivamente la transferencia como una
opcion atractiva y viable para comercializar una innovacion o atender una necesidad
insatisfecha a través del esfuerzo sinérgico de empatar capacidades con necesidades”
(Lane, 2003,p.333-354).

e “Latransferencia de tecnologia es el proceso administrado de trasladar una tecnologia

de una entidad a otra entidad interesada en su adopcion” (Soeder, 1990,p.5).

Algunos de los objetivos que persigue la transferencia tecnol6gica son:
e Transferir conocimiento y habilidades entre multiples sectores productivos fomentando
una economia circular.
e Impulsar el desarrollo, formacion y capacitacion de los integrantes de diversas
organizaciones, empresas e instituciones, tanto del sector publico como privado.
e Generar productos y actividades tecnolégicamente innovadores que tengan capacidad
de ser llevados a cabo y generar un ingreso (ser explotables desde el punto de vista

comercial).

Entre los principales modelos de transferencia de tecnologia se pueden mencionar:

a) La transferencia tecnoldgica en las universidades
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La colaboracién entre las universidades y el sector industrial ha cobrado relevancia durante
el dltimo tiempo, sobre todo cuando se aborda el tema de la innovacion. La transferencia
tecnoldgica de las universidades es un recurso muy importante, tanto para el desarrollo
econdmico regional como para los ingresos de las universidades que generan conexiones
entre la academia, la industria y el desarrollo econémico regional.

Junto con las empresas y las instituciones de investigacion, las universidades, juegan un
papel de vital importancia al interior del sistema nacional de innovacién, puesto que son
las encargadas de realizar una parte sustancial de la I+D+i como ocurre en gran parte de
los paises de la Organizacién de Cooperacion y Desarrollo Econémicos (OCDE). Este rol
de las universidades es fundamental en la sociedad del conocimiento, mas aun si se
considera a la innovacion como un factor clave dentro del crecimiento, desarrollo
econdmico y bienestar social de una nacién o de un territorio determinado.

El conocimiento ha sido el motor del crecimiento econémico y del aumento gradual de la
calidad de vida y bienestar en la sociedad contemporanea. Los recursos de la ciencia
pueden convertirse en la fuerza conductora de la relaciébn entre las organizaciones
cientificas, desde donde se contribuye a la construccion de una nueva economia. Dichas
funciones, propias de un sistema de innovacién, impactan en la prevision de la tercera

mision de las universidades y su contribucién en 1+D+i (Rejas, 2017).

b) Vinculacién universidad-industria

El impacto del desarrollo de actividades de vinculacién entre los sectores académico e
industrial en el desempefio econémico de un pais es uno de los aspectos sobre los que
existe menos controversia, ya que por décadas se han resaltado los beneficios que se

generan con la investigacion cientifica (Bush, 1945).

La seleccion de una perspectiva o marco teérico para estudiar las practicas de vinculacion
determina, por lo tanto, la relevancia que tienen distintos factores para la concrecion de
actividades de colaboracién entre los actores interesados. “La clave resulta al desarrollar
y aprovechar las investigaciones que tienen efectos en el desarrollo econémico de
cualquier pais: las universidades o centros de investigacion, la industria y el gobierno,
representado en la metafora de una triple hélice, la cual se materializaria bajo la forma de
un proceso ciclico, acumulativo y transformador, de las actividades desarrolladas por los

actores ubicados en cada una de las esferas mencionadas” (Salvador, 2017,p.44).
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El desarrollo de actividades de colaboracion entre las universidades y la industria tiene
lugar en un espacio que los diversos actores identifican como de "confluencia de
intereses"”, el cual prevalece sobre las "posibles diferencias", de manera que se promueve
la generacién de innovacion como un derivado de las interacciones que tienen lugar entre
las distintas esferas, que son "no lineales, que se cruzan frecuentemente entre ellas y que
resultan en una coevolucion, generandose un proceso ciclico de la triple hélice como se

muestra a continuacion (Enrique Cabrero, 2011).

c) Modelo de la triple hélice

La triple hélice expresa la relacion universidad-industria-gobierno como una asociacion
entre iguales, relativamente independientes, de esferas institucionales que se traslapan y
toman el papel de las otras (Etzkowitz, 2002).

“Abarca la triada compuesta por universidades como generadoras de tecnologia,
empresas como encargados de dar a conocer las tecnologias a través de los mercados y
el estado, cuyo rol ha sido ampliamente discutido y modificado a lo largo del tiempo, en
donde funge desde Unicamente como intermediario entre las funciones de las
universidades y las empresas, hasta una participacion de los tres entes planteando las
posibilidades de que cada uno podia trabajar tanto de manera conjunta como separada”
(Leydesdorff, 1998).

Ademas de poder interactuar entre ellas, existe la posibilidad de una triple participacion,

donde interactie Estado, Universidades y Empresas como uno solo

El modelo triple hélice “ha cobrado valor en los Ultimos afios en las economias emergentes
y juega un papel fundamental en la generacién de soluciones que resuelven problemas
sociales, mejoran calidad de vida de la poblacién, lo cual se refleja en indices de desarrollo
humano en cuartiles superiores en los paises que han logrado una aplicaciéon 6ptima de

este modelo” (Pardo Martinez, 2019).

2.4 Mecanismos de transferencia tecnoldgica

La tecnologia se transfiere por diversas razones y en diferentes formas, las situaciones de

transferencia mas comunes son las siguientes:
a) Transferencia de tecnologia dentro de una misma area cientifica con el fin de
contribuir al avance del conocimiento de una ciencia, Por ejemplo, “la transferencia

de tecnologias para decodificar el ADN humano a través de eventos, articulos e
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b)

intercambios cientificos, hasta llegar a acumular suficientes conocimientos para
desarrollar un método rapido y preciso para obtener el perfii de ADN de un
individuo” (Arroyo, 2007, p.198).

Transferencia de un éarea geogréfica a otra dentro de una misma estructura social,
que usualmente estd motivada por objetivos econdmicos. Por ejemplo, “una
empresa que transfiere las practicas de produccion de las empresas japonesas
(JIT, Kanban) con el propésito de incrementar la eficiencia de su proceso de
manufactura” (Arroyo,2007, p.199).

Transferencia de tecnologia entre diferentes estructuras sociales, ya sea nacional

o internacionalmente, con el objetivo de contribuir al desarrollo.

La transferencia de tecnologia puede ocurrir ademéas en un sentido vertical u horizontal. La

transferencia vertical por su lado, “se presenta cuando las tecnologias se transmiten de la

etapa de investigacion y desarrollo a la implementacion comercial” (P. Klintenberg, 2014).

La transferencia horizontal “guarda relacién con los modelos de crecimiento endégeno, en los

cuales la tecnologia de produccion se determina dentro del mismo sistema que el producto”
(Mouréo, 2019).
Por lo general, la transferencia horizontal, ocurre cuando una tecnologia ya probada se

transfiere a otro pais o industria tal y como se muestra en la figura 5

Transferencia Transferencia Transferencia
de materiales de disefio de capacidades

Involucra la transferencia fisica y de las
capacidades de manufactura
requeridas para producir el nuevo
producto localmente o en el caso de
tecnologia de proceso para reproducir
en otro sitio el proceso productivo

Involucra la transferencia de
conocimientos y capacidades para
desarrollar nueva tecnologia

Esta reducida a |a importacion de
nuevos productos y materiales sin
adaptacion al evento local

Figura 5 Modelo de transferencia tecnolégica horizontal. Fuente:Arroyo, 2007

El proceso de transferencia también requiere de adaptar estas practicas al nuevo contexto,

considerando la cultura del pais donde esté localizada la unidad de negocios, asi como las
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capacidades y valores de los trabajadores. El transferir tecnologia implica: adquirir, ceder,
compartir, licenciar, acceder a conocimiento y los modelos mas relevantes que han permitido
tener una idea mas clara de la importancia e implicaciones en el proceso de trasferencia de

tecnologia (Arroyo, 2007).

El proceso de la trasferencia tecnoldgica (figura 6) es diferente de acuerdo al modelo, esto de
acuerdo a los dos posibles enfoques de transferencia, uno de la innovaciéon al mercado

(technology push) y el otro del reconocimiento del mercado hacia la tecnologia (market pull).

Market pull

En este el desarrollo tecnoldgico
responde a necesidades y tendencias del
mercado, circunscribiendo el trabajo del
personal de tecnologia e ingenieria a la
operatividad fisica de los requerimientos
de mercado.

Technology push

Se centra en la etapa de comercializacion
y se sustenta en una investigacion de

campo orientada a identificar las mejores
practicas que las empresas innovadoras
utilizan en el proceso de transferencia.

Figura 6 Principales enfoques de la transferencia tecnoldgica. Fuente:Arroyo, 2007

Pero también, actualmente existen otros modelos de transferencia tecnoldgica, desde modelos
basicos hasta algunos modelos complejos. Los cuales exponen la relacion existente entre las
diversas instituciones colaboradoras durante la transferencia tecnoldgica, siendo las mas

comunes entre las universidades y las empresas, algunos modelos son:

a) Modelo lineal: Bajo este modelo se puede expresar la transferencia tecnoldgica de una
universidad a una empresa como una secuencia lineal de etapas establecidas. Este
modelo cuenta con 7 etapas (figura 7), las cuales son: el descubrimiento cientifico, la
declaracién de la invencién, la evaluacion de la invencion para la conocer si contiene
los criterios necesarios para realizar la patente, la patente, la comercializacion de la
tecnologia, la negociacién de la licencia y finalmente el licenciamiento (Cohen, Nelson,
& Walsh, 2002).

Destacar que cada una de estas etapas son dependientes de la anterior, siendo la
desencadenante de toda la primera etapa de descubrimiento cientifico
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miento
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Evaluac
i6n Comercializacion Licenciamiento
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Declaraci Patente Negociacid
6n de la nde la
invencion licencia

Figura 7 Modelo lineal de transferencia tecnolégica Fuente Siegel et al 2004.

b) Modelo dindmico: Martin plantea que el modelo dinamico surge de un analisis mas

detallado y minucioso de cada etapa establecida en el modelo lineal (fig. 8), en el cual

se identificaron 10 propuestas o0 supuestos basicos:

1.

Las universidades que proveen mayores incentivos a la participacion de los
investigadores en transferencia tecnoldgica generan mas patentes y licencias.
Las universidades que asignan mas recursos para las Oficinas de Transferencia
Tecnoldgica (en adelante OTTs) generan mas patentes y licencias.

Las universidades que asignan mas recursos para las OTTs, dedican mas
esfuerzos a mercadear las tecnologias en la industria.

Un bajo nivel de entendimiento cultural reduce la efectividad de los esfuerzos
de la Universidad por comercializar los resultados de sus investigaciones.

Un bajo nivel de entendimiento cultural impide la negociacion de los acuerdos
de licenciamiento.

Las OTTs administradas por personas con experiencia y habilidades en
mercadeo dedicardn mayores esfuerzos en establecer alianzas con las
empresas.

Las OTTs administradas por personas con experiencia y conocimiento en
negociacién son mas exitosas en concretar los acuerdos de transferencia
tecnolégica con las empresas.

Baja flexibilidad por parte de la universidad se deriva en un menor namero de
acuerdos de transferencia con las empresas/empresarios.

Cuando la inflexibilidad de la universidad es alta, los investigadores tienden a
evadir el proceso formal de transferencia y recurren a otros mecanismos

informales.
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10. Las Universidades que se involucran en la transferencia de conocimiento
cientifico-tecnolégico a las empresas, experimentan un incremento en la

actividad investigativa basica o fundamental (Garcia J. M., 2017).

Con el objetivo de tener mejor acceso a la tecnologia surge las oficinas de transferencia
de tecnologia (OTT) para ayudar a los principales actores a representar los intereses
de ambas partes, facilitando la trasferencia comercial a través del licenciamiento u otras

formas de propiedad intelectual de las invenciones a las industrias.

“A pesar de ser una propuesta mas integral respecto del modelo lineal, ella no
contempla el analisis de los factores externos al proceso de transferencia, entre ellos
el papel del Estado” (Lépez et al., 2006)

SISTEMA DE DES_R”EI,E;\J&S)ESA A HABILIDADES DE COMERCIALIZACI
INCENTIVOS LAS OTTs ON FORMAL

TRANSFERENCIA

Y
DESCUBRIMIENTO DECLARACION EVALUACION DELA ATENTE OMERCIALIZACION NEGOCIACION
CIENTIFICO DE LA INVENCION 7 INVENCION PARA DELA DE LA LICENCIA
PATENTACION TECNOLOGIA
Fy
A
P8
ENTENDIMIENTO FLEXIBILIDAD COMERCIALIZACI
CULTURAL UNIVERSITARIA ONINFORMAL

Fy
P9 P10

Y

Figura 8. Modelo dinamico de transferencia tecnolégica. Fuente: Siegel et al 2004.

Modelo Catch Up: Este modelo explica que: la transferencia tecnolégica también se
puede dar por la imitacion y captacion de tecnologia por un tercero. Esto sucede al
desarrollarse una competencia por mejorar productos los cuales puedan competir en
los mercados de mejor forma, por lo cual no sélo se transfiere tecnologia a través de
la imitacion y la captacion, sino también se desarrolla esta tecnologia conforme es
solicitada por los mercados (Kim, 2000). Este modelo se presenta en la figura nimero
9.
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Vigilancia

tecnologica
Apropiacion del
> producto o
tecnologia
Mejora del
> producto o
tecnologia
Creacion del
> producto o
tecnologia
Comercialiacion
>| del producto o
tecnologia

Figura 9 Modelo Catch Up.

El modelo lineal, el modelo dinamico, el modelo de la triple hélice y el modelo catch up; tienen
aspectos comunes, haciendo énfasis a los componentes, proceso y actores que participan en
la transferencia tecnoldgica y han sido base para el desarrollo de nuevos modelos o
metodologias, para la transferencia tecnoldgica destacando las oportunidades para cada uno
de los involucrados.

El dltimo modelo que se presenta corresponde al Modelo de Comercializacion y Transferencia
de Tecnologia del Tecnolégico Nacional de México. El cual sugiere cinco etapas basicas de
seguimiento de proyectos tecnoldgicos con potencial de impacto en un mercado determinado
(ver figura 10).

1. Planeacion tecnolégica
Creacion de tecnologia,
Analisis de proteccién de propiedad intelectual

Analisis de viabilidad técnica y comercial, y

a s~ DN

Comercializacion y transferencia.
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MODELO DE COMERCIALIZACION Y TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA (MCTT)

Proteccion de la Sector
Propuestas por Propiedad Licenciamiento
Esl:udiantgs Intelectual Privado

Proteccion de la Viabilidad Comercializaciéon o
Propiedad (Técnico - Iransferencia
Intelectual Comercial)

Planeacion
Tecnologia

Evaluacién de la ’ Anilisis de
diecnologia

ch,ﬂnic;(n:ldc Desarrollo de
Crm! a fc Producto
‘oncepto Capital

Propuestas por
Profesores o
Investigadores

Creacion de
Empresas de
Base Tecnologica

RED DE INNOVACION DEL MCTT
REDES DE TECNOLOGOS POR SECTORES 1

ESTRATEGICOS (RTSE’s) CONSEJEROS Y TUTORES EMPRESARIALES J

Figura 10. Modelo Conceptual del Comercializacion y Transferencia de Tecnologia Fuente:
Tecnolégico Nacional de México 2015

El objetivo es establecer la metodologia para llevar a cabo un proceso de comercializacion y
transferencia de tecnologia, que coadyuve a la generacion, evaluacion y proteccion de las
tecnologias que buscan dar respuesta a las probleméticas nacionales, impactando de manera
positiva en las actividades econdmicas de las regiones del pais (Tecnologico Nacional de
México, 2015).

Un proyecto es una iniciativa que busca dar solucién a un problema de negocios que no ha
sido completamente resuelto por la oferta existente. El proyecto involucra personas, procesos,
presupuestos y un objetivo. La finalidad del proyecto también puede ser mejorar la posicion
actual frente al mercado y en este sentido, un proyecto empresarial busca desarrollar nuevas

capacidades en la empresa (Nirian, 2019).

Escudero (2004), define un proyecto como una propuesta técnica y econémica para resolver
un problema de la sociedad utilizando los recursos humanos, materiales y tecnoldgicos
disponibles, mediante un documento escrito que comprende una serie de estudios que

permiten al inversionista saber si es viable su realizacion.

La ejecucion de proyectos productivos constituye el motor del desarrollo de una region o pais,
razon por la cual las instituciones financieras del orden regional, nacional e internacional tienen
como objetivos la destinacion de recursos para la financiacion de inversiones que contribuyen

a su crecimiento econdmico y beneficios sociales (Padilla, 2011).
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Padilla (2011) sefiala que un proyecto no puede surgir de la simple voluntad del inversionista;

en su seleccién se debe tener en cuenta que el plan preliminar propuesto cumpla con los

objetivos de desarrollo del pais y que ademas sea:

Técnicamente racional.

Atrayente para los beneficiarios futuros.

Realizable a nivel operativo y de gestion, e institucionalmente sostenible.
Viable financiera y econémicamente.

Sostenible para el medio ambiente.

Juridicamente factible

Mdltiples autores consideran que la decisibn de emprender una inversién tiene cuatro

componentes basicos:

El decisor, un inversionista, financiero o analista.
Las variables controlables por el decisor.
Las variables no controlables por el decisor.

Las opciones o proyectos que se deben evaluar.

El analisis del entorno (demografico, cultural, tecnoldgico) donde se sitla la empresa y del

proyecto que se evalla implementar es fundamental para determinar el impacto de las

variables controlables y no controlables.

Para recomendar la aprobacién de cualquier proyecto es preciso estudiar un minimo de tres

factibilidades que condicionaran el éxito o fracaso de una inversion: la factibilidad técnica, la

legal y la econémica. Otras factibilidades son las de gestion, politica, social y ambiental
(Padilla, 2011).

Baca Urbina (2016) menciona que, tipicamente un estudio técnico se encuentra conformado

por:

Analisis y Determinacién de la localizacion 6ptima del proyecto
Analisis y Determinacién del tamafio éptimo del proyecto
Andlisis de la disponibilidad y costo de los suministros e insumos
Identificacién y descripcion del proceso

Determinacion organizacional humana y juridica que se requiere para el proyecto
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Segun Padilla (2011), los objetivos del andlisis técnico-operativo de un proyecto son:
o Verificar la posibilidad técnica de la fabricacién del producto que se pretende
¢ Analizar y determinar el tamafio, la localizacién, los equipos, las instalaciones y la
organizacién 6ptimos requeridos para realizar la produccion
e Coherente a nivel conceptual y relevante para las necesidades y capacidades
nacionales.

2.5 Etapa de maduracion de la tecnologia

La maduracion de la tecnologia puede requerir la comprobacion de algin aspecto critico para
contribuir a la toma de decisiones para continuar o no su desarrollo, para lo cual se recurre a
la realizacion de pruebas de concepto o0 a la aplicacion de metodologias tales como

Technology Readiness Level (TRL),

La metodologia Technology Readiness Level (TRL), es una herramienta que apoya a la
evaluacién de la tecnologia. Es un método aceptado para medir el grado de madurez de una
tecnologia, para aplicarse a cualquier tecnologia desde su idea original, examina conceptos
del programa, requisitos de la tecnologia, y capacidades demostradas de la tecnologia hasta
su despliegue. Su clasificacién por niveles es en una escala de 1 a 9, siendo el nivel 9 de
tecnologia el mas maduro. En la tabla 5 se muestran los niveles de madurez por el tipo de

investigacion, desarrollo tecnoldgico e innovacion.

Tabla 6 Niveles de madurez por tipo de investigacion, desarrollo tecnolégico e

innovacion.

TRL 1: Idea basica.

TRL 2: Concepto o tecnologia formulados.

TRL 3: Prueba de concepto.

TRL 4: Validacion a nivel de componentes en laboratorio.

Investigacion

TRL 5: Validacion a nivel de componentes en un entorno relevante.

L . . Desarrollo
TRL 6: Validacién de sistema o subsistema en un en torno relevante.

TRL 7: Validacién de sistema en un entorno real.
TRL 8: Validacion y certificacion completa en un entorno real. Innovacion
TRL 9: Pruebas con éxito en entorno real.

Fuente: Ibanez, s/a.

El propésito principal de utilizar niveles de preparacion tecnolégica es ayudar a los

investigadores u organizaciones a tomar decisiones relacionadas con el desarrollo y la
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transicion de la tecnologia. Debe considerarse como una de las varias herramientas
necesarias para gestionar el progreso de la actividad de investigacion y desarrollo a la

transferencia tecnolégica exitosa.

El TRL es una metodologia a través de la cual se describe la madurez de una tecnologia que
se estd desarrollando, describe si se esta investigando, inventando, desarrollando una
tecnologia, probando o validando en laboratorio, creando o experimentando en entornos
controlados, demostracion en entornos reales, prototipo, preparando o validando un producto
para su lanzamiento al mercado. La metodologia ayuda a tener una vision mas general de la

tecnologia, tomar decisiones para su financiamiento y disminuir riesgos.

2.6 Planeacién estratégica

La Planeacion Estratégica “es una herramienta de gestion que permite establecer el quehacer
y el camino que deben recorrer las organizaciones para alcanzar las metas previstas, teniendo
en cuenta los cambios y demandas que impone su entorno”. En este sentido, es una
herramienta fundamental para la toma de decisiones al interior de cualquier organizacion.
(Villota, 2021,p.12).

Asi, la Planeacion Estratégica es un ejercicio de formulacién y establecimiento de objetivos vy,
especialmente, de los planes de accién que conduciran a alcanzar estos objetivos (Roncancio,
2018).

El modelo de negocio es el mecanismo por el cual un negocio trata de generar ingresos y
beneficios, es un resumen de cédmo una compafia planifica servir a sus clientes Implica tanto

el concepto de estrategia como el de implementacion.

El lean canvas es una herramienta de visualizacion de modelos de negocio pensada para
empresas incipientes. Se enfoca en la metodologia lean startup, centrada en generar nuevas
ideas y llevarlas a prototipado para verificar si el mercado esté en busqueda de las soluciones

gue usted esta proponiendo. (Impacto Postitivo, 2020)
El lienzo lean canvas es una representacion simplificada del modelo de negocio. Describe

aguello gue un negocio brinda a sus clientes, la manera en cédmo accede hasta ellos, y cémo

son los vinculos mediante los cuales se relacionan.
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Ellean Canvas es una herramienta derivada del esquema tradicional “Model Canvas” disefado
por Alex Osterwalder con la ayuda de Yves Pigneur, que esta recogida en el libro “Business

Model Generation” (Generacién de Modelos de Negocio).

“El Modelo Canvas permite visualizar en un sélo documento, la idea del modelo de negocio.
Se compone de nueve apartados. Este modelo funciona como un cuadro con todos los detalles
que se necesitan para tener una idea clara y completa de la planificacion estratégica de tu
empresa. Es una de las herramientas mas usada por los emprendedores” (WindUp, s.f.).

El lean canvas (ver figura 11) es una herramienta de visualizacion de modelos de negocio
pensada para empresas incipientes. Se enfoca en la metodologia lean startup, centrada en
generar nuevas ideas y llevarlas a prototipado para verificar si el mercado esta en busqueda
de las soluciones que se estan proponiendo (INCAE, 2018).

Después de realizar una investigacion exploratoria sobre el modelo lean canvas, se puede
resumir que las caracteristicas mas relevantes son:
Permite identificar los problemas que afectan a determinado segmento del mercado, asi como
las soluciones que actualmente estan siendo aplicadas
e Aclara las ideas centrales sobre las que se desarrolld el producto, porgue es diferente
y porque merece la atenciéon
¢ Resalta la proposicion de valor Unica del producto o servicio desarrollado
e Resalta la diferenciacién que tiene el producto o servicio, o aquello que lo hara dificil
de copiar
e Presenta los canales que seran utilizados para llegar al cliente
e Define las métricas clave (KPI) que seran relevantes
e Describe la estructura de costos, ademas de presentar la forma en que seran

contabilizados los ingresos
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™ LIENZO LEAN CANVAS

SOLUCION

PROBLEMA

METRICAS
CLAVE

PROPUESTA
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VENTAJA
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SEGMENTO
DE
CLIENTES

ESTRUCTURA DE COSTOS

Figura 11 Lienzo Lean Canvas Recuperado de: https:/lyiminshum.com/modelo-de-negocio-lean-

canvas/, 2015

Con la aplicacion de la herramienta se comienza a generar “experimentos” mediante los cuales
es posible adquirir conocimientos de forma rapida, a un costo bajo ademas es posible recibir

opiniones directas de los clientes en lugar de basarse Unicamente en la intuicién para la toma

de decisiones.

Posteriormente, es posible probar el producto minimo viable (PMV), que consiste en un

prototipo 0 maqueta que se crea para que el usuario pruebe, el cual ayuda a validar la idea de

negocio antes de lanzar la version final (Valverde, 2018).
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CAPITULO TRES: METODOLOGIA

Para el desarrollo de este proyecto se contemplaron dos momentos: el desarrollo técnico del
sistema y la investigacion documental, descriptiva y la investigaciéon de campo, a través del

sistema desarrollado.

Con el objetivo de lograr la consecucion del proyecto, asi como de las metas propuestas se
disefid una metodologia de trabajo lineal basada en tres fases principales:

Desarrollo Evaluacion Evaluacion

técnico del : lua
sistema Comercial Técnica

A su vez cada una de estas fases estd compuesta por una serie de actividades a desarrollar,
contando cada una de estas, con un entregable especifico y se encuentran conformadas de la

siguiente forma:

Evaluacion tecnica y comercial de un sistema para supervision de cultivos
agricolas

Desarrollo
técnico del
sistema

Evaluacion Evaluacion
comercial tecnica

Desarrollo del Validacion de la
prototipo tecnologia

Tarjeta de
adquisicién de
datos

Maduracion de la
tecnologia

Sistema para
g Procesamiento de
la informacién

Sistema de

comunicacion

Figura 12 Diagrama de actividades
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La primera fase (ver tabla 7) consiste en el desarrollo tecnolégico de un sistema para
supervision de cultivos agricolas, este sistema esta enfocado a la recopilacién mediante el uso

de diversos sensores y el posterior analisis de informacién meteorolégica.

En la segunda etapa del proyecto se incluyen los procesos necesarios para validar el interés
del mercado y lograr una comercializacién exitosa del desarrollo tecnolégico, se integrara una

propuesta de plan para la comercializacion.

La tercera etapa se refiere a la evaluacion técnica del sistema, en esta fase se incluyen la
busqueda y posterior analisis en las bases de datos para determinar las posibilidades que
existen para lograr un registro de propiedad industrial ante el IMPl. Ademas del analisis de los
requerimientos necesarios para lograr la produccion del equipo desarrollado.

Tabla 7 Objetivos, técnicas e instrumentos a utilizar en las diferentes fases.

Fase del Objetivo Actividades Entradas Técnicas/
proyecto metodologia
Fase 1: Desarrollar el sistema para Desarrollo del Especificaciones de disefio
Desarrollo  supervision de cultivos prototipo
técnico del  agricolas Pruebas de Prototipo funcional
sistema funcionamiento
Fase 2: Identificar la propuesta de Descripcion del Informacion y Metodologia
Evaluacién  valor y oportunidades de proceso especificaciones sobre el TRL
técnica negocio para el desarrollo productivo prototipo tecnoldgico
tecnologico 5 fuerzas de
Porter
Prototipo terminado y
funcional, asi como su Anlisis
Evaluacién dela  estudio técnico PESTEL
tecnologia
Analisis
FODA
Fase 3: Establecer estrategias para Comercializacién Estudio de mercado Analisis de
Evaluacién la comercializacion de la mercado

comercial tecnologia desarrollada

3.1 Disefio metodoldgico

El caso de estudio es el desarrollo tecnolégico llevado a cabo por su presente servidor, con la
asesoria del M.C Omar Alejandro Cervantes Gloria perteneciente a la linea de automatizacion

y sustentabilidad del Posgrado, Maestria en Ingenieria, del Tecnolégico Nacional de México
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Campus Querétaro (ITQ), para lo cual se determiné la utilizacion del Lienzo de modelo de
negocios Lean Canvas, el cual tiene como objetivo analizar y visualizar los procesos
necesarios para valorizar, comercializar y transferir al mercado y a la sociedad los activos

basados en ciencia, tecnhologia e innovacién disponibles en una organizacion (ver figura 13).

[ Lienzo Lean Canvas ]
2. Problema 4. Solucién 3. Proposicién de 9. Ventaja competitiva 1. Segmento de
o valor unica Clientes
8. Métricas clave 5. Canales
7. Estructura de costos 6. Flujo de ingresos

Figura 13. Propuesta del Lienzo Lean canvas

Cualquier organizacién (universidad, centro de investigacién o empresa), puede utilizar el
lienzo lean canvas para gestionar su tecnologia. El lienzo contempla tres fases, cada una con
tres etapas: la proposicion de valor Unica, la identificacion del segmento de clientes, asi como

la identificacion del problema.

55



CAPITULO CUATRO: DESARROLLO TECNICO DEL SISTEMA

4.1 Sensores utilizados en el sistema de adquisicién de informacion

En recientes estudios e investigaciones orientadas al disefio, elaboracion y utilizacion de
sensores, se observa una creciente tendencia al uso de tecnologias inalambricas que incluyen
el uso de sistemas moviles, los cuales son cada vez mas comunes, sin perder precision en la
calidad de los datos obtenidos. En cuanto al uso de sensores remotos, las investigaciones
fueron orientadas a explorar los datos agrometeorol6gicos que es posible obtener mediante el
uso de equipos remotos y sensores a distancia.

“La Agricultura de Precision representa un gran reto para los fabricantes de maquinaria
agricola” (Ariza, 2010) ya que se requieren disefios robustos, con sistemas de medicién,
software especializado, control y ajuste de insumos; buscando disminuir los impactos

medioambientales y los gastos de produccion.

Para obtener buenos resultados mediante la implementacion de la agricultura de precisién es
necesario integrar diferentes componentes: informacion, tecnologias, software y personal
capacitado. Esta integracion se lleva a cabo eficientemente empleando sistemas de
informacién geografica (SIG), los cuales permiten adquirir, almacenar, procesar, visualizar y
analizar datos e informacion espacial. Y ademas ofrecen un soporte para la toma de

decisiones. (Martinez, 2017).

)
S
E *Electromagnético
Princiiosde
N funcionamiento
S
Clasificacion —
0
R v —— *Activos
*Sin Contacto " |opasi
*Pasivos
E Formade
capturar datos Humedad
*Con Contacto Q :
S Nutrientes
pH
Compactacién
Conductividad
eléctrica

Figura 14. Clasificacién basica de los sensores electrénicos.
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Para el desarrollo del sistema de adquisicién de datos propuesto se seleccionaron un grupo

de sensores los cuales seran capaces de tomar mediciones de las variables necesarias, esta

informacién se utilizé6 para alimentar la base de datos, sobre la cual opera el sistema de

procesamiento de informacion, al mismo tiempo se realiz6 una seleccion de un grupo de

sensores a utilizar en base a tres criterios principales:

se detallan a fondo en el capitulo uno)

una constante exposicion a los rayos solares.

En base a la informacion requerida para el pronéstico de plagas y enfermedades
de acuerdo a la metodologia propuesta por los autores (Maldonado I. 2006),
(Basualdo, A. B. 2016)
En base al andlisis de otros equipos similares disponibles en el mercado, ademas
de la disponibilidad de los equipos electrénicos para su compra (estos sistemas

Priorizando el uso de sensores y transductores que tengan un alto nivel de
proteccion frente a las conficiones meteorolégicas, como pueden ser condiciones

de lluvia, altos niveles de humedad, altos niveles de polvo, asi como resistencia a

En base a los criterios anteriormente descritos, se tomé la decisidon de utilizar los sensores

incluidos en la tabla numero 8.

Tabla 8. Sensores utilizados por la estacion de captura de datos

Nombre del Descripcion Imagen de referencia
sensor
Sensor de Sensor de velocidad de viento manufacturado por
Velocidad de la empresa ADCON Telemetry este es no
viento solamente un sensor extremadamente preciso,
(ADCON sino que ademas es extremadamente robusto,
Pro10 Wind hecho de un cuerpo de aluminio sin partes de
Speed) plastico, tiene una muy baja velocidad de

operacion sin embargo pueden soportan vientos
de hasta 80m/s incluso a temperaturas muy bajas.
Disefiados para durar estos sensores cuentan con
rodamientos muy robustos para evitar el desgaste,
estos pueden soportar tormentas muy fuertes
ademas en algun severo caso de dafio son

facilmente reemplazables.

Figura 15. Sensor ADCON Pro10
Wind Speed.
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Descripcion Imagen de referencia

Figura 16. Sensor ADCON Pro10

Nombre del
sensor

Sensor Este sensor altamente profesional velocidad del

Direccion viento se fabrica para ADCON por uno de los

viento fabricantes de sensores mas reputados de

(ADCON Alemania. La carcasa esté hecha de aluminio

Pro10 Wind resistente extremadamente robusto, para resistir

Direction) incluso las condiciones mas duras. Este sensor de
velocidad del viento tiene un umbral de partida
muy bajo de menos de 0.4 m/s, gracias a sus
rodamientos de baja friccién duales aseguran una
alta precision y una larga vida util. Wind Direction

Sensor El sensor TR1 proporciona mediciones precisas y

Temperaturay fiables de la temperatura del aire y humedad

Humedad relativa. El cuerpo del sensor esta totalmente

Relativa sellado y en si interior contiene un sensor Pt1000,

(ADCON TR1 un elemento sensor de humedad a través de

Air capacitancia y un amplificador de sefal.

Temperature &
Relative
Humidity
Sensor)

El consumo de energia es extremadamente bajo,

con un tiempo de estabilizacién de menos de 2
segundos. Los elementos sensores estan Figura 17. Sensor ADCON TR1
protegidos contra el polvo por una tapa pantalla de

malla de alambre. Otros filtros, tales como tapas

de especiales para ambientes corrosivos.

El sensor de humedad esta cubierto por una capa

protectora para extender su vida y evitar lecturas

erroneas debido a la acumulacién de polvo o

productos quimicos. El sensor estd montado

dentro de un escudo de radiacion, hecho de

durable termoplastico. El escudo de radiacion esta

recubierto negro en el interior para evitar la

acumulacién de calor.
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Nombre del Descripcion Imagen de referencia

sensor

ADCON TR1 El sensor CMP-3 es un piranémetro el cual sigue
Solar exposure las especificaciones de la norma ISO-9060. Mide

(CMP-3) la irradiancia en una superficie plana de los flujos

radiantes en el rango de longitud de onda de 310 a
2800 nm por medio de un elemento de termopila. -

Figura 18. Sensor ADCON TR1 Solar
exposure Fuente: ADCON Datasheet
s.f.

ADCON WMO  EI WMO es un medidor de precipitacion para todo
clima que utiliza tecnologia basada en el peso
para medir la cantidad e intensidad de la lluvia, la
nieve y el granizo.

El WMO fue desarrollado en conjunto con los
servicios meteorolégicos lideres en la industria,
emplea una celda de carga de alta precision y
algoritmos que compensan el viento, la

temperatura y la evaporacioén, asegurando las

&

mediciones de precipitacion de mayor precision a

lo largo del tiempo. Figura 19. Sensor ADCON WMO
Fuente: ADCON Datasheet s.f.

Las tablas de informacién técnica, asi como las especificaciones de cada sensor utilizado se
encuentran dentro del apéndice nimero uno.

De acuerdo a los manuales consultados y a los requisitos de la Organizacién Meteorol6gica
Mundial (OMM), se determind montar los sensores sobre un poste metalico galvanizado con
una altura de 2.80metros y un diametro de 40 mm, en el caso de los sensores TR1 se utilizd

un brazo de montaje 40 cm de largo para proporcionar una distancia adecuada al poste.

4.2 Microcontrolador utilizado en el sistema de adquisicion de informacion

En la actualidad se han observado profundos cambios tecnoldgicos tales como el desarrollo a
niveles inesperados de la electronica, un uso intensivo de las tecnologias de la informacion y
asi como una mejora en los protocolos de telecomunicacion, estos han impulsado la difusion
de la agricultura de precision. Estas mejoras sustanciales han alcanzado el nivel en que es
posible para un productor agricola el medir, analizar, y manejar la variabilidad dentro de los
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lotes logrando adecuar el manejo de suelos y cultivo. Sin embargo, es importante destacar que
el uso de estas tecnologias pueden representar altos costos o, al menos en la superficie
pueden percibirse de esa manera si ho se analizan sus ventajas, actualmente, de manera
general se puede mencionar que la agricultura sigue llevandose a cabo mediante el uso de
métodos tradicionales, sin considerar las consecuencias de seguir empleando viejas
tradiciones en el sector mientras que el resto de actividades en diferentes aras (especialmente

aquellas de la rama industrial) experimentan una continua evolucion.

En palabras de Garcia (2018), “los sistemas embebidos tales como Raspberry Piy Arduino se
presentan como semilleros para innovar en la agricultura ofreciendo soluciones econémicas,
sustentables, robustas y de cédigo abierto para contribuir a la construccién colectiva de una
seguridad alimentaria global” (p.2).

Para el desarrollo de la unidad de adquisicion de datos (datalogger), asi como del sistema de
comunicacion remoto se opté por el uso de un Microcontrolador Atmega328 Arduino.

Un microcontrolador (abreviado uC, UC o MCU) es “un circuito integrado programable, capaz
de ejecutar las 6rdenes grabadas en su memoria. Esta compuesto de varios blogues
funcionales, los cuales cumplen una tarea especifica. Un microcontrolador incluye en su
interior las tres principales unidades funcionales de una computadora: unidad central de

procesamiento, memoria y periféricos de entrada/salida” (ARDUINO, 2020).

Algunos microcontroladores pueden utilizar palabras de cuatro bits y funcionan a velocidad de
reloj con frecuencias tan bajas como 4 kHz, con un consumo de baja potencia (MW o
microvatios). Por lo general, tendrd la capacidad de mantenerse a la espera de un evento
como pulsar un botén o de otra interrupcion; asi, el consumo de energia durante el estado de
reposo (reloj de la CPU vy los periféricos de la mayoria) puede ser sélo de nanovatios, lo que
hace que muchos de ellos sean muy adecuados para aplicaciones con bateria de larga
duracién (Gunther Gridling, 2007).

Adicionalmente los sistemas basados en el uso de Microcontroladores Arduino tienen algunas
caracteristicas que le proporcionan ventajas sobre el uso de otro tipo de sistemas como son:
e Alta compatibilidad con equipos externos
En la actualidad existen una gran cantidad de microcontroladores y plataformas

disponibles para la computacion fisica entre las cuales se pueden mencionar Parallax
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Basic Stamp, BX-24 de Netmedia, Phidgets, Handyboard del MIT, y muchos otros con
caracteristicas equivalentes sin embargo el uso de una plataforma basada en permite
simplificar el proceso de trabajar con microcontroladores, ofreciendo algunas ventajas
respecto a otros sistemas como lo son:

El uso de microcontroladores ATMEGA328 proporciona catorce pines digitales
contenidos en la placa de desarrollo, los cuales pueden ser utilizado tanto como una
entrada de sefales o como una salida, en donde todos los pines operan en 5 volts.
(Fig. 20), cada pin puede proporcionar o recibir un méximo de 40 mA vy tiene una
resistencia de pull-up (desconectado por defecto) de 20 a 50 kOhm.

Ademas, algunos pines tienen funciones especializadas:

Serial: 0 (RX) y 1 (TX) Se utiliza para recibir (RX) y transmitir datos en serie (TX) TTL
PWM: 3, 5, 6, 9, 10, y 11. proporcionar una salida PWM de 8 bits” (ARDUINO, 2020).

Pin de Tierra

Entradas/Salidas
Digitales

Salida serial(TX)

Pin de referencia analdgica
Entradaserial RX)

Puerto USB
Botdn de reinicio

on

"I _..,@.,@L;q<.oug - " oy e Conector ICSP
g ¢ ‘j s . guglie ) -

‘v oo < F
- > B .
p N Microcontrolador

- SR ATmega328

Entradafuente de
energia externa

Pin de reinicio
Salida 3.3 Volts
Salida 5 Volts

Entradas
Analdgicas(0-5)
Entradade voltaje

Pin de Tierra

Figura 20 Diagrama de pines Arduino UNO. Fuente: ARDUINO, 2020

e Utilizan librerias de cédigo con fuentes abiertas y libres de copyright
Arduino esté basado principalmente en el uso de los microcontroladores ATMEGA168,
ATMEGA328 y ATMEGA1280. Los planos esquematicos, diagramas de conexién asi
como guias y manuales de los médulos se encuentran publicados bajo licencia

Creative Commons, por lo que disefiadores de circuitos electrénicos digitales con
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experiencia pueden crear liboremente su propia version de la placa de desarrollo,

amplidndola u optimizandola de acuerdo a la necesidad.

Basada en la filosofia del software libre, “Arduino es una plataforma de electronica
“open-source” o de codigo abierto cuyos principios son contar con software y hardware
faciles de usar. Basicamente lo que permite esta herramienta es la generacién de
infinidad de tipos de microordenadores de una sola placa, que luego pueden tener una
amplia variedad de usos segun la necesidad de la persona que lo cree” (ARDUINO,
2020).

La Fundacion Aquae (2018) menciona que esta plataforma se inicié en el afio 2005
como un proyecto para estudiantes en el Instituto IVREA, en lvrea (ltalia). Una vez
concluida dicha plataforma, los investigadores trabajaron para hacerlo mas ligero,
economico y disponible para la comunidad de software libre (hardware y codigo
abierto). El instituto finalmente cerrd sus puertas, asi que los investigadores, tomaron

la decision de publicar libre de embargo su trabajo.

Bajo consumo de energia eléctrica
El abanico de aplicaciones desarrolladas mediante esta plataforma es cada vez mayor.
Muchas de estas aplicaciones tienen limitados los recursos energéticos, por ello se

hace necesaria la optimizaciéon del consumo de energia (Fernandez, 2014)

El consumo de energia eléctrica es una de las limitantes mas grandes que se presentan
para poder implementar satisfactoriamente la instalacion de equipos datalogger en
locaciones remotas en donde no se cuenta con acceso a la red eléctrica
interconectada, debido a eso, por lo general para energizar este tipo de sistemas se
utilizan de baterias recargables (tipicamente compuestas de iones de litio (Li-lon) o
baterias de niquel-cadmio (NiMH)), debido a que esta no es una solucion a largo plazo
se debe priorizar el uso de sistemas que demanden bajas corrientes. Este dato es de
vital importancia para aplicaciones a las que no se tenga facil acceso y requieran cierto
grado de autonomia. Estaciones submarinas o meteoroldgicas, sistemas autbnomos
de medida, podrian ser alguno de estos ejemplos. Asi pues, se tiene una herramienta

atil, potente, sencilla y barata que ofrece multitud de posibilidades, pero poco practica
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para disefios que deban trabajar de forma autbnoma durante largos periodos de

tiempo. (Fernandez, 2014)

e Sistemas de bajo costo

Arduino es una plataforma de desarrollo programable integrada por entradas y salidas
tanto digitales como analdgicas, su bajo costo la convierte en una base ideal para
proyectos. Como se ha visto, y gracias a la sinergia que existe entre arduino y los
microcontroladores ATMEGA, tiene un rango de precios muy por debajo a comparacion
con el resto de los equipos o microcontroladores que existen en el mercado como
pueden ser e PIC, AVR, Texas instruments, etc.

Adicionalmente es importante recalcar que gracias a su construccion tan bésica y
simple de utilizar practicamente no requieren de mantenimiento, Unicamente se debe
asegurar de las fuentes de alimentacion estén correctamente funcionales y que los
pines utilizados por los sensores y/o médulos utilizados se encuentren en buenas
condiciones de uso.

Dentro del apéndice numero dos se presenta para consulta la tabla con las

especificaciones técnicas de la placa de desarrollo Arduino UNO.

4.3 M6dulo de comunicacion utilizado en el sistema de adquisicién de informacion

Un aspecto que se considerd durante el proceso de seleccion de los dispositivos de
comunicacion fue la disponibilidad de sefal de telecomunicaciones dentro del area donde se
planea instalar la estacion meteoroldgica, debido a que tipicamente las areas de cultivo
seleccionado (zarzamora) se encuentran locaciones relativamente remotas, al cruzar
informacion de las principales areas de produccion de zarzamora en el pais: Michoacan,
Jalisco, Guanajuato (informacion presentada dentro del capitulo correspondiente al analisis
del mercado) con la informacién presentada en la pagina web por el proveedor Radiomovil
Dipsa S.A. de C.V. el investigador pudo comprobar que la mayoria del territorio objetivo
actualmente cuenta con un nivel de sefial adecuado para operar, esto a través de un mapa

gue contiene las locaciones que cuentan con servicio GPRS/GSM (Ver fig.21).
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Figura 21. Mapa de cobertura sefial telecomunicaciones GSM en México Fuente: Radiomavil

Dipsa SA de CV, 2021

Para el sistema de comunicacion remoto se utilizé el médulo GPRS/GSM Shield, el cual esta

compuesto principalmente de una tarjeta Sim900 ultra compacta de comunicacién inalambrica.

“El Shield GPRS/GSM SIM900 es una forma sencilla de conectar proyectos con Arduino a la

red celular y de esta forma poder enviar y recibir mensajes de texto (SMS), llamadas de voz y

hasta conectarte a Internet via GPRS y entrar asi al mundo del Internet de las
cosas”. (Naylampmechatronics, 2018). El Shield SIM900 trabaja en las bandas GSM de

850/900/1800/1900 MHz.

La tarjeta es retro compatible con todos los modelos de Arduino que utilicen el formato UNO

(Fig.22). Dicha tarjeta esta basada en el modulo SIM900/Sim800I y requiere una tarjeta SIM

de tamafio completo. La tarjeta GPRS esta configurada y controlada por via UART usando

comandos AT.

Figura 22. Modulo Arduino GPRS/GSM Shield Fuente: Naylampmechatronics, 2018
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La tabla con las especificaciones técnicas de la placa de desarrollo GPRS/GMS Shield puede

ser consultada dentro del apéndice nimero tres.

4.4 Desarrollo de la estacion de captura de datos meteorolégicos

A partir de la literatura encontrada, y en base a los recursos actuales, en esta investigacion se
hizo una propuesta para un sistema para supervision de un cultivo agricola basada en el uso
de plataformas loT de hardware libre, servicios web, bases de datos en linea o plataformas en
la nube y protocolos de comunicacion, implementandose en un entorno de agricultura de
precision.

Una vez que fueron definidos tanto el tipo de sensores, el médulo de comunicaciones asi como
el tipo de microcontrolador necesario para la aplicacion, se procedié a disefiar el algoritmo
encargado de controlar la estacion de captura de datos meteorologicos, considerando los
procesos necesarios desde el encendido de los equipos(tanto sensores como maodulos de
comunicacion), la toma de los datos, asi como él envio de la informacién a la nube, para
finalmente llegar a la puesta en disponibilidad de los datos para su consulta por el usuario, el

proceso general a seguir por el algoritmo se muestra en la figura 23.

Recoleccién de Envié de la Recepcion de

la informacion informacion la informacién

Figura 23 Algoritmo de operacion

El primer paso (y que para los procesos futuros se le considera como el estado inicial) es el
encendido del microcontrolador, para esto se debe suministrar corriente eléctrica de manera
predeterminada y de forma permanente al realizar el conexionado con las baterias.

Para esto se consideraron los requerimientos tanto de voltaje como de corriente para los

componentes a utilizar estos se muestran en la tabla 9.

Como fuente de energia se utiliz6 un paquete integrado por cinco baterias compuestas
principalmente de niquel-metalhidruro las cuales proporcionan un voltaje estable de corriente
directa de 9 volts, cada una de estas baterias cuenta con una capacidad de 3300mAh, el

paquete de baterias se muestra en la figura 24.
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Tabla 9. Requerimientos eléctricos de los componentes utilizados

Componente electrénico Voltaje de operacién DC(V)
Sensor ADCON Prol0 Velocidad de viento 6-10
Sensor ADCON Pro10 Direccién de viento 6-10
Sensor ADCON TR1 Temperatura del aire y humedad relativa 45-15
Sensor ADCON TR1 Exposicion solar 48-10.2
Sensor ADCON WMO pluviémetro 6-15
Microcontrolador Arduino UNO 7-20
Mddulo de comunicaciones GPRS/GSM Shield SIM900 5-12

Figura 24. Paquete de baterias para energizar la estacion metereologica

Una vez que se contaban con todas las especificaciones técnicas necesarias para la
operacion de los componentes seleccionados, se procedié a realizar el disefio de un
circuito electrénico con las caracteristicas siguientes:
e Debera ser capaz de energizar los sensores con el accionamiento de un
relevador permitiendo conexion y desconexion
e Contar con terminales adecuadas para interconectar las sefiales de salida de

los sensores con los puertos ADC del microcontrolador.
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e Tener un modelo de forma que permita ser conectado tanto con el modulo de
comunicacion como con la placa de desarrollo Arduino, preferentemente estilo

“Plug and play”
Para poder llevar a cabo esta actividad se adquirié una licencia de uso temporal para el
software Proteus Design Suite® especificamente el médulo “ISIS” una vez que fue simulado y
que se contaba con un disefio adecuado a lo requerido, se procedié a exportar el disefio de la
circuiteria al médulo “ARES” dentro del cual se disefié una plantilla que posteriormente permitié

la construccién de un prototipo del circuito impreso (PCB), ver figura 25.

le Output View Edit Library Tools System Help

Eil
DEHE @@ e | S8 ||@ A M+ $BQa Q|| D @ [ %] | &8 i | D€ | 1L
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T | COMPONENTS
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|5 [*. O[S T[T K | 1. || crmvmroomencmmsemws vt

Figura 25. Diagrama Esquemético PCB

(MW Bottom Copper -

Para el armado del prototipo se utilizé un gabinete hecho de metal (figura 28) para asegurar
que tanto el médulo de adquisicion de informacion, el médulo de comunicaciones, el médulo
GSM900, el PCB y el paquete de baterias se encuentren protegidos de las inclemencias
climaticas, dicho gabinete fue adaptado utilizando con una serie de conectores y SDI-12 5-Pin
los cuales corresponden a las terminales a prueba de agua utilizadas en los sensores ADCON

como se muestra en las figuras 26,27 y 28.
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Numero Color Funcién

de Pin

1 Blanco —

2 Café —

3 Verde —

4 Amarillo  Tierra

5 Gris s

6 Rosa SDI-12
Datos

7 Azul V+

Figura 26 Diagrama de distribucion de pines en conector SDI-12 7PIN Fuente: ADCON
Datasheet s.f.

=

F YT
4

2,

Figura 27. Terminal conector SDI-12 5PIN



Conector roscado a
prueba de polvo y agua

Recubrimiento de
poliuretano de alta
calidad con proteccién UV

Base metadlica para asegurar
la mejor conduccién eléctrica
posible

Figura 29. Gabinete del sistema datalogger con cuatro sensores conectados

Una vez que tanto la placa de conexionado como el microcontrolador se encuentran en
estado operativo se procedié con las etapas de recoleccion y envié de informacion del
algoritmo mostrado en la figura 22.

A continuacion, se presentan fotografias (Ver fig.23 y 31) del prototipo terminado de la
estacion de recoleccion y envié de datos agrometeoroldgicos.
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i SensorADCONPro10

! Sensor ADCONPro10 | i Direccién de viento
| Velocidaddeviento | FHoEmeoen ey ) GRSV 000000 0
| Sensor ADCONTR1 |
_____ i Exposicionsolar |
Sensor ADCON TR1 Air
Temperatura del airey
humedad relativa
| Gabinete integrado |
l del sistema

WMO

Tripié conanclas de
sujecion

Figura 31 Cont. Prototipo terminado de la estacion agrometeoroldgica
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4.4.1 Recoleccion de los datos
En esta etapa se consideraron los procesos necesarios para llevar a cabo la lectura de los
sensores ambientales, para esto se disefié el diagrama de la figura nimero 32, algoritmo de

procesos a seguir por el microcontrolador.

Encendido de la fuente de
alimentacion de los
sensores

Delay en espera durante
el proceso de
estabilizacion de los
sensores

Acondicionamiento de
las sefiales
provenientes de los
sensores

Lectura de los datos

Almacenamiento de
los datos obtenidos

Apagado de la fuente
de alimentacion de los
sensores

Figura 32. Proceso de recoleccion de datos

A continuacion, se presenta parte del codigo programado en el software Arduino IDE, el cual
es utilizado por el microcontrolador para llevar a cabo el proceso de acondicionamiento de las
sefales, la lectura de los datos y el almacenamiento dentro de las unidades de
memoria(fig.33). Para esta etapa se utilizaron los puertos ADC correspondientes al puerto “A”

del microcontrolador ATMega328, cada uno de los pines tienen una resolucién de 10bits.
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case O:
lectura = analogRead(A0); /Nectura de
posicion
voltage = lectura * (5.0 / 1023.0);
valorl= voltage*(360.0/2.5);
delay(500);
lectura = analogRead(Al); I lectura de velocidad
voltage = lectura * (5.0 / 1023.0);
valor2= voltage*(55.56/2.5);
delay(500);
lectura = analogRead(A2); /l lectura de
temperatura
voltage = lectura * (5.0 / 1023.0);
valor3= voltage*(60.0/2.5);
delay(500);
lectura = analogRead(A3); /l'lectura de humedad
voltage = lectura * (5.0 / 1023.0);
valor4= voltage*(100.0/2.5);
delay(1000);
state=1;
break;

Figura 33. Cédigo encargado del proceso de lectura de los sensores

Una vez que los datos fueron recolectados y almacenados satisfactoriamente, se realiza el
apagado de la fuente de alimentacion de los sensores con el objetivo de ahorrar energia dentro

de las baterias.

4.4.2 Envi6 de los datos

Con los datos fueron recolectados y almacenados dentro de la memoria interna del
microprocesador, se lleva a cabo el segundo paso del algoritmo de la figura 22, para ello, el
microcontrolador realiza el encendido del equipo de comunicacion GPRS/GSM SIM900, este
maodulo a su vez debe realizar una conexion a la red de banda ancha celular, correr una prueba
de conexiony, unavez que el sistema asegura una conexion estable con lared GPRS, procede
a enviar las enviar las credenciales de identificacidn para obtener el acceso al internet. Parte

del cédigo utilizado para llevar a cabo este proceso se encuentra en la figura 34.

case 1:

delay(2000);

GPRS.printin("AT");

Serial.printin("Ar: AT");

delay(3000);

GPRS.printin("AT+CIPSHUT");

Serial.printin("Ar: AT+CIPSHUT");

delay(3000);

GPRS.printin("Ar:
AT+CSTT=\"internet.itelcel.com\" \"webgprs\" \"webgprs
2002\""); delay(3000);

GPRS.printin("AT+CIICR");

delay(3000);

GPRS.printin("AT+CIFSR");

delay(3000);

GPRS.printin("AT+CIPSPRT=1";

State=2;
break;

Figura 34. Cédigo correspondiente al conexionado a la red movil
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Cuando el dispositivo asegura que existe un acceso al conjunto de redes de comunicaciones
interconectadas TCP/IP (internet), se procede a establecer un puente de conexién directo con
el servidor central de almacenamiento y procesamiento de informacion, todo esto mediante el
uso de API keys. En la figura 35 se encuentra parte del codigo utilizado para llevar a cabo esta

conexion.

case 2:

GPRS.printin("AT+CIPSTART=\"TCP\" \"api.altairsmartc
ore.com\",\"80\"");

delay(3000);

GPRS.printin("AT+CIPSEND");

Data= =
"{\"protocol\":\"v1\" \"checksum\":\' "device\":\""+Strin
g(DEVICE)+"\"\"at\":\"now\" \"data\":{\"valor1\":\""+String
(valorl,DEC)+"\" \"valor2\":\""+String(valor2,DEC)+"\" \"v
alor3\":\""+String(valor3,DEC)+"\"\"valor4\":\""+String(val
or4,DEC)+"\"}}";

longitud = data.length();

GPRS.printin("POST /streams HTTP/1.1");

GPRS.printin("Host: api.altairsmartcore.com");

GPRS.printin("Accept: application/json");

GPRS.printin("User-Agent: Arduino-SmartCore");

GPRS.printin("Content-Type: application/json");

GPRS.printin("Apikey: " + String(API_KEY));

GPRS.printin("Content-Length: " + String(longitud));

GPRS.printin("Connection: close");

GPRS.printin();

GPRS.printin(data);

delay(1000);

GPRS.write(26);

GPRS.printin();

delay(3000);

state=0;

break;

Figura 35. Cédigo encargado de realizar
él envio de los datos al servidor central en la nube

4.4.3 Recepcion de los datos

Una vez que la informacion fue enviada durante el proceso anterior es recibida dentro de los
servidores API correspondientes a un servidor privado en la nube propiedad de la compafiia
ALTAIR Smartworks.

Altair. SmartWorks ofrece herramientas dinamicas y un entorno colaborativo para resolver
problemas complejos, acelerar la transformacion e impulsar el valor comercial.

Las soluciones de Altair para orquestacion de cargas de trabajo HPC, gestion de recursos,
acceso de usuarios, analisis y mas potencian los principales centros meteoroldgicos de todo

el mundo, ver imagen 36.

73



El tiempo es siempre un factor critico, es por ello que se opt6 por utilizar la soluciones Altair®
PBS Works, debido a que, de esta forma se asegura que las cargas de trabajo de simulacion
y modelado del clima se ejecuten de la manera mas rapida y eficiente posible, aprovechando

al maximo los recursos.

Jtair Smartworks

2sensores@victor_c.victor_c

L
- Name: 2sensore Description:

VICTOR € Entity: Enabled: @@

UPGRADE ACCOUNT!

Event: Event St ta Receive Id. Developer: 2s¢ es@victor_c.vict
a«
B Run URL: it pi.altairsmartcore.corr er/2sensores@ict - a
i5a HIERARCHY

If expression

DATA true

(

Figura 36. Ventana principal software Altair Smartworks

Dentro de la suite del software existe una opcion denominada “data streams” (fig.37) los cuales
son scripts que permiten crear flujos de informacion directos entre los dispositivos 10T y los
servidores centrales en la nube, todo esto mediante el uso de comandos JavaScript Object
Notation (JSON), permitiendo el almacenamiento a largo plazo de la informacién.

\ltair SmartWorks

Q Search

=5 RULES
=

£} seTTinGs

Figura 37. Ventana "Data Streams" software Altair Smartworks
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Dentro de este servidor se puede realizar la creacion de proyectos y dispositivos de tipo loT
con claves API especificas, asi como la puesta en marcha de “listeners” los cuales quedan a

la espera de informacion para llevar a cabo comandos prestablecidos.

En este caso se realiz6 la creacion de un “listener” el cual queda a la espera de una sefial de
activacion (trigger), con el objetivo de tomar las datos recién recibidos y almacenados y realizar
una exportacion directamente hacia un documento que se encuentra en la nube en formato
Xls (Tabla de datos).

\ltair SmartWorks  _ o]
Project ID dofaultProjectivictor_c victor_c
£
>
e © Apply Filters IR
-
VICTOR €
| urcrao accounn |
Name Description Project Enabled Actions
# i
. . o (o] ooo
L, HiERARCHY
-
Praject

ALTAIR SMARTWORKS REST API
Have a look at our Service
Ma APl

Device Listeners Groups Hierarchy
Modeks . T Youare hersin e Alir ook Orrytin our Alair SmartWorks
! API Console

Figura 38. Ventana de servicios dentro del software Altair Smartworks

4.4.4 Procesamiento de los datos

La unidad de procesamiento, estd encargada de analizar y comparar la informacién obtenida
con modelos previamente existentes sobre las condiciones ambientales que propician la

proliferacion de plagas, el desarrollo de enfermedades

Para asegurar la correcta interpretacion de las variables se utilizé un sistema de analisis de
los datos utilizando logica difusa aprovechando el poder de la inteligencia artificial (1A), el
andlisis computarizado, asi como el internet de las cosas con el ecosistema de datos nativos

de la nube de ultima generacion.
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Para este sistema se utiliz6 como base y modelo de comparacion informacion acerca de las
diferentes etapas fenoldgicas correspondiente al cultivo de zarzamoras, a ademas de las
principales bases de datos sobre comportamientos y comportamiento de las principales plagas
y enfermedades que afectan el cultivo. Esta informacion fue proporcionada por el INIFAP
(Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias), centro de
investigacion agricola especializado en plagas y enfermedades.

En la tabla nUmero 9 se puede observar un ejemplo del tipo de informacion que es ingresada
a la base de datos, se muestra una proyeccion estimada sobre las diferentes etapas en que
se encontrara el ciclo de vida del gusano de la raiz, el sistema toma esta proyeccion y la
compara mediante un sistema de ldgica difusa, haciendo un andlisis del grado de pertenencia
gue tienen los datos recolectados contra la etapa de proyectada del estado de la plaga,
generando predicciones sobre el estado actual.

Es importante destacar que para fines de la presente tesis Unicamente se utilizé el modelo
predictivo del gusano de la raiz, plaga que afecta principalmente a cultivos de berries y de

maiz.

Tabla 10. Proyecciones de acuerdo a la etapa morfolégica

Variable Fecha
29 julio 19 agosto 09 sep. 29 sep.
Unidades Calor acumuladas 262 340 560 600
Humedad Relativa Promedio 40% 30% 70% 55%
Temperatura Promedio 27°C 29°C 29°C 26°C
Etapa del ciclo de vida (Gusano de Larva 1 Larva 2 Pupa Adulto
la raiz)

Fuente: INIFAP, 2013

A partir de las predicciones que genera el sistema son activadas una serie de alertas las cuales
tienen como objetivo notificar a los técnicos encargados del cultivo y a quien sea pertinente
(Ej. Propietario del predio, técnicos empleados en las juntas de sanidad vegetal, terceros
especialistas, etc.) sobre las posibles consecuencias de los eventos climaticos del momento
para la asistencia en la toma de decisiones de acciones preventivas o correctivas que permitan
llevar a cabo un ciclo de cultivo exitoso Un ejemplo de estas son:

o Alertas sobre las distintas etapas fenolégicas de las plantas

e Alertas sobre condiciones propensas para la aparicion de plagas
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o Alertas de tiempo de corte
e Alerta por baja humedad del suelo

e Seguimiento de variables agrocliméticas

Estas alertas son enviadas por medio del uso del sistema de comunicacion inalambrico
utilizando tecnologia SMS (Short Message Service) la cual utiliza las redes del proveedor
Radiomovil Dipsa S.A. de C.V.

Se opto por utilizar esta tecnologia ya que es un método muy simple, rapido y eficiente para
enviar informacion de relevancia, la cual no requiere del uso de equipos o aplicaciones

especializadas.

4.4.5 Informacion disponible para consulta

Una vez que la informacion fue procesada y almacenada en los pasos anteriores, dicha
informacién es redireccionada por medio del uso de comandos JSON hacia un documento en
formato .xIs el cual se encuentra en la nube hospedado dentro de los servidores de Google

Drive, permitiendo el acceso a la informacion desde cualquier dispositivo con acceso a internet.

Dentro de este documento se encuentran todos los registros historicos, asi como una serie de
graficas e indiciadores, los cuales presentan la informacién de una forma muy concreta, con
una interfaz amigable y simple para el usuario final. El uso de una plataforma tan popular como
Google Drive permite compartir, y reenviar la informacién entre una gran cantidad de usuarios,
asi como proteger la informacion que es mas sensible por medio de un sistema de contrasefias

y acceso solo por invitacion.
La informacion es recibida y actualizada en tiempo real, tomando aproximadamente un minuto

entre el momento en que es tomada la lectura por la estaciébn de captura de datos

meteoroldgica y el tiempo en que se ve reflejada dentro del documento en la nube.
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237

238

Sensores v &)

Cantidad de Agua

A B

Marca temporal Fecha

27/11/2020 8:38:52 27-11-2020 14:38:51
27/11/2020 8:39:32 27-11-2020 14:39:31
27/11/2020 8:40:10 27-11-2020 14:40:09
27/11/2020 8:40:49 27-11-2020 14:40:48
27/11/2020 8:41:28 27-11-2020 14:41:27
27/11/2020 8:42:07 27-11-2020 14:42:06
27/11/2020 8:42:46 27-11-2020 14:42:45
27/11/2020 8:43:24 27-11-2020 14:43:24
27/11/2020 8:44:04 27-11-2020 14:44:03
27/11/2020 8:44:42 27-11-2020 14:44:42
27/11/2020 8:45:21 27-11-2020 14:45:20
27/11/2020 8:46:00 27-11-2020 14:45:59
27/11/2020 8:47:18 27-11-2020 14:47:17
27/11/2020 8:48:36 27-11-2020 14:48:35
27/11/2020 8:49:54 27-11-2020 14:49:53
27/11/2020 8:50:33 27-11-2020 14:50:32

Archivo Editar Ver Insertar Formato Datos Herramientas

e - 100% = € % .0‘_ -UE 123~ Arial -

¢
Direccion Viento

266
263
263
268
268
266
267
268
263
268
265
266
263
266
264
268

Formulario Complementos Ayuda

w -~ B I &

D

Velocidad Viento

Ultima modificacion hace unos segund...

A % H -l @@

E

Temperatura Humedad Relativa

42
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
21
21
21
21
21

67
67
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
51
51

Exposicion solai

0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7

Figura 39. Ejemplo de un documento formato .xls almacenado en la nube

Tabla 11. Unidades de medicion de las lecturas presentadas

Variable Fisica a Medir

Unidad de medida

Direccién viento

Grados acimut

Velocidad viento k_;
Temperatura °C
Humedad relativa %
w

Exposicién solar m2

L . mm

Precipitacion pluvial —

min
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CAPITULO CINCO: ESTUDIO TECNICO

5.1 Estudio Técnico

Los objetivos del andlisis técnico de un proyecto son verificar la posibilidad técnica de la
fabricacion del producto que se pretende ademas de analizar y determinar el tamario, la
localizacién, los equipos, las instalaciones y la organizacién 6ptimos requeridos para realizar

la produccion (Baca Urbina, 2016).

Dentro del presente capitulo se presenta el estudio técnico utilizado para realizar la evaluacion
del producto tecnolégico desarrollado en el capitulo anterior, el estudio se encuentra
conformado por los puntos siguientes:
¢ Planeacion estratégica
o Determinacion de valores, mision y vision de la organizacién
o Determinacion del nivel de maduracion tecnolégica
o Andlisis del entorno
o Objetivos a largo plazo
o Plan de accion
e Determinacion de la localizacion optima
e Disponibilidad y costo de suministros e insumos
¢ |dentificacién del proceso productivo

¢ Determinacion organizacional humana y juridica

5.2 Planeacién estratégica

La planeacion estratégica es una actividad administrativa y un proceso organizacional que
define la direccién y el objetivo de una organizacion en el largo plazo, en general, consiste en
pensar por adelantado aquello que se desea alcanzar, los medios necesarios y la forma de
conseguirlos, de manera que la planeacion es una representacion menta y escrita de la vision

y éxito en el futuro (Baca Urbina, 2016).
De esta forma, la planeacion estratégica no solo se encuentra en las estrategias de

penetracion y permanencia en el mercado, sino en el mejoramiento de la calidad del producto,

en el mejoramiento y mayor control de los procesos de produccién, e eficientizar las
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actividades de distribucion, entre muchas otras actividades que haran a la empresa mas

competitiva y, por lo tanto, aumentaran sus probabilidades de éxito (Baca Urbina, 2016).

5.2.1 Determinacion de valores, mision y visién

La formulacién de estrategias debe ser un proceso controlado, consciente y formal, que se
descompone en diversos pasos, cada uno de ellos delineados en razén de las listas de revision
y apoyado por técnicas y herramientas. La planeacion estratégica empieza, de acuerdo con
Henry Mintzberg, con el establecimiento de la mision, vision y objetivos de la nueva empresa.
(Henry, 1997).

Valores Clave:

Calidad, Innovacion, sustentabilidad, compromiso ambiental, honestidad.

Misién:
Transformar las tareas agricolas para disminuir el esfuerzo que conlleva la producciéon de

alimentos en el campo.

Vision:
Ser una empresa reconocida por sus soluciones tecnolégicas para el beneficio de las y los

productores agricolas.

Nombre propuesto para la empresa:

Soluciones para agricultura de precision

5.2.2 Determinacion del nivel de madurez tecnolégica

Teniendo en cuenta que el objetivo del presente documento fue generar una estrategia para
la maduracion tecnolégica, fue necesario identificar en qué nivel de maduracién se encontraba
el dispositivo tecnologico desarrollado, para ello se aplicé la herramienta Nivel de madurez
tecnolégica (NMT) también conocido como Technology Readiness Level (TRL), la cual
consiste en un cuestionario el cual fue respondido por el desarrollador de la tecnolégica, su
servidor el Ingeniero Victor Manuel Coria Mora bajo la supervision del M.C. Omar Alejandro
Cervantes Gloria en su funcién como director del proyecto (Dentro del anexo nimero uno

puede ser encontrada la aplicacion detallada de la herramienta TRL).
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Los resultados obtenidos ubicaron a la tecnologia desarrollada en el nivel TRL3, esto quiere
que se encuentra en la etapa denominada “prueba de concepto”; de acuerdo a la definicion
proporcionada por el CONACyYT (2020), esta etapa se puede describir como: “Las actividades
que se llevan a cabo son fuertemente de investigacion y desarrollo, que incluyen estudios
analiticos y estudios a escala laboratorio para validar fisicamente las predicciones de los
elementos separados de la tecnologia. Se incluyen pruebas de laboratorio para medir
parametros y comparacion con predicciones analiticas de subsistemas criticos. El trabajo ha
evolucionado de un articulo cientifico a trabajo experimental que verifica que el concepto
funciona como esperado. Los componentes de la tecnologia son validados, pero aun no hay
una intencién de integrar componentes a un sistema completo. Modelado y simulacién pueden

ser usados para complementar los experimentos fisicos”.

La metodologia para determinar el correcto nivel del TRL implica que se deben haber cumplido
satisfactoriamente todos y cada uno de los elementos listados, sin embargo, es importante
destacar que existen varios elementos clave correspondientes a los niveles TRL4 y TRL5, los
cuales ya fueron cumplidos satisfactoriamente y sugieren que el desarrollo tecnol6gico se
encuentra muy cerca de escalar la tecnologia a un nivel superior. Actualmente se considera
que los componentes tecnoldgicos basicos son integrados a manera de que la configuracion
del sistema seran muy similares a la aplicacion final. Hasta ahora han realizado pruebas a

escala en laboratorio, asi como en un sistema operativo condicionado.

El nivel de madurez de la manufactura (MRL) es una herramienta disefiada por el
Departamento de Defensa (DoD), como se puede observar en la tabla nUmero 12, se divide
en diez niveles.

Tabla 12 Nivel de madurez de manufactura MRL

Nivel Definicion Descripcion

1 Evaluacion de La investigacion basica amplia los principios cientificos que pueden tener
factibilidad de implicaciones en la fabricacion. La atencién se centra en una evaluacién de alto
fabricacion nivel de las oportunidades de fabricacion.

2 Definicion de Este nivel se caracteriza por describir la aplicaciéon de nuevos conceptos de
conceptos para fabricacién. La investigacion aplicada traduce la investigacion basica en
fabricacion soluciones para necesidades militares ampliamente definidas.

3 Desarrollo de Este nivel inicia la validacion de los conceptos de fabricacion a través de
conceptos de experimentos analiticos o de laboratorio. Se han desarrollado modelos de
fabricacion hardware experimentales en un entorno de laboratorio que puede tener una

funcionalidad limitada.
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Nivel Definicién Descripcion

4 Produccioén a Este nivel indica que las tecnologias estan listas para la fase de desarrollo de
escala de tecnologia de adquisicién. Se han completado las evaluaciones de productividad
laboratorio de los conceptos de disefio. Se han identificado los parametros clave de

rendimiento del disefio, asi como las herramientas especiales, las instalaciones,
el manejo de materiales y las habilidades requeridas.

5 Produccién de Estrategia de manufactura refinada e integrada con el Plan de Gestion de
componentes para  Riesgos. La identificacion de las tecnologias y componentes
prototipo en habilitadores/criticos esta completa. Se han demostrado prototipos de
entorno relevante materiales, herramientas y equipos de prueba, asi como habilidades del personal

en componentes en un entorno relevante para la produccion, pero muchos
procesos y procedimientos de fabricacién aun estan en desarrollo.

6 Produccién de un Las tecnologias deberian haber madurado al menos hasta TRL 6. La mayoria de
sistema prototipo los procesos de fabricacion se han definido y caracterizado, pero todavia hay
en entorno cambios significativos de ingenieria y/o disefio en el propio sistema.
relevante

7 Produccion de un Las especificaciones de materiales han sido aprobadas y los materiales estan
sistema prototipo disponibles para cumplir con el cronograma de construccion de la linea piloto
en entrono similar ~ planificada. Los procesos y procedimientos de fabricacién se han demostrado en
al de produccion un entorno representativo de produccion. Los estudios comerciales detallados de

producibilidad se han completado y las mejoras de producibilidad y las
evaluaciones de riesgo estan en marcha. Las tecnologias deben estar en camino
de lograr TRL 7.

8 Produccioén en El sistema, componente o articulo se ha producido previamente, esta en

planta piloto produccién o ha logrado con éxito una produccion inicial de baja tasa. Las
tecnologias deberian haber madurado a TRL 9. Todos los requisitos de
ingenieria/disefio de sistemas deberian haberse cumplido de manera que haya
cambios minimos en el sistema.

9 Demostracion de El sistema, componente o articulo se ha producido previamente, esta en
produccion a baja produccién o ha logrado con éxito la produccion inicial de baja tasa (LRIP).
escala Todos los requisitos de ingenieria/disefio de sistemas deberian haberse

cumplido de manera que haya cambios minimos en el sistema.

10 Produccién a Este nivel de fabricacion normalmente se asocia con las fases de produccién o

escala comercial

mantenimiento del ciclo de vida de adquisicion. Los cambios de
ingenieria/disefio son pocos y generalmente se limitan a mejoras de calidad y
costos. El sistema, los componentes o los articulos se encuentran en produccion
a plena velocidad y cumplen con todos los requisitos de ingenieria, rendimiento,
calidad y confiabilidad. La capacidad del proceso de fabricacion se encuentra en

el nivel de calidad adecuado.

Fuente: Department of Defense, 2020
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En la tabla nimero 13 se presenta un resumen de los resultados obtenidos, como se puede
observar el desarrollo tecnolégico cumple la mayoria de los requisitos necesarios para obtener
un nivel MRL3. Dentro del apéndice nimero cuatro se presentan los criterios a evaluar

mediante la herramienta MRL.

Tabla 13 Aplicacion de la evaluacion MRL

Instalaciones

Tema Subtema ¢Cumple con los requisitos para obtener
un nivel...?
MRL3 MRL4
Tecnologia y base Nivel de madurez de la tecnologia
industrial .
Base Industrial v v
Desarrollo de la tecnologia de v v
manufactura
Disefio Productibilidad N4 N4
Madurez de disefio v v
Costos y financiamiento Conocimientos del costo de v X
produccion
Analisis de costos v X
Presupuesto para manufactura X X
Materiales Madurez N4 N4
Disponibilidad N4 X
Administracién de la cadena de N4 N4
suministros
Manejo especial X X
Capacidades del proceso Modelado y simulacién N4 N4
y control
Madurez del proceso de N4 X
manufactura
Calidad Administracién de la calidad V4 X
Calidad del producto v X
Administracion de calidad de los v X
proveedores
Mano de obra Mano de obra v X
Instalaciones Herramientas v X
v X

Otra herramienta que tiene como propdésito el evaluar el nivel de madurez tecnol6gica es el
nivel de madurez para la comercializacion (CRL), la cual evalGa varios indicadores que influyen
en las condiciones comerciales y de mercado mas alla de la madurez de la tecnologia. Esto
permite abordar las barreras clave para apoyar la comercializacion de una tecnologia.
(Granted Consultancy, 2021). Como se observa en la tabla nUmero 14, el CRL tiene una escala

del 1 al 9 para identificar la preparacion comercial de la tecnologia.
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Tabla 14 Nivel de madurez para comercializacién (CRL)

CRL

Descripcion

9

Los conocimientos sobre las aplicaciones, los usos y restricciones del mercado son limitados,
incidentales o no se han obtenido.

Minima familiaridad con aplicaciones potenciales, mercados, y tecnologias/productos competitivos
existentes. Estudios de mercado resultado de fuentes primarias y secundarias. Pueden existir ideas de
productos basadas la tecnologia pero son especulativos 0 no han sido validados

Se ha desarrollado un mayor entendimiento sobre aplicaciones potenciales, casos de uso de la
tecnologia, requerimientos/restricciones de mercado, asi como una familiaridad en general con las
tecnologias y productos competitivos permitiendo una consideracion inicial de la tecnologia como un
producto. Son creadas una o mas hipotesis de producto las cuales pueden ser iterativamente refinadas
basadas en un analisis adicional de los datos tecnoldgicos y de mercados.

A través del andlisis de tecnologia-producto-mercado y discusiones con clientes potenciales y usuarios,
es identificada y refinada una hip6tesis primaria. Un modelo basico de costo/desempefio es creado para
soportar la propuesta de valor y brindar informacién inicial sobre cambios de disefio. Es llevado a cabo
un andlisis competitivo basico para ilustrar caracteristicas Unicas y ventajas de la tecnologia. Se han
identificado y mapeado en un andlisis inicial de la cadena de valor los proveedores potenciales, socios y
clientes. Es identificado cualquier requerimiento, certificacion o regulacion para el producto o el
proceso.

Son alcanzados un profundo entendimiento de la aplicacion asi como de los mercados objetivos. Es
creado un modelo comprensivo de costo/desempefio para validar la propuesta de valor y brindar un
entendimiento detallado de los atributos del producto. Se han establecido relaciones con proveedores
potenciales, socios y clientes, todos comprometidos en brindar informacién sobre los requerimientos
del mercado y definicidn del producto. Se ha elaborado un estudio competitivo completo. Es construido
un modelo financiero basico, con proyecciones iniciales de ventas a largo plazo, costos, ganancias,
margenes, etc.

Son definidas y documentadas las necesidades del mercado y clientes ademas de la forma en que
estas se traducen en necesidades del producto. Se lleva a cabo una optimizacion del disefio del
producto considerando requerimientos detallados del mercado y producto, son establecidas alianzas
con los grupos de interés en la cadena de valor (proveedores, socios, clientes). El modelo financiero
continua siendo refinado

El disefio del producto se ha completado . Existen acuerdos de suministro y los clientes estan definidos.
Todas las certificaciones o procesos regulatorios para el producto han sido adaptados. El modelo
financiero estd completo y las proyecciones para las etapas tempranas de produccion han sido
construidas y validadas.

Las calificaciones del producto estan completas y los productos iniciales son fabricados y vendidos. La
madurez en la comercializacion continua para soportar mayores niveles de produccion y ventas.

El despliegue completo es alcanzado

Fuente: Department of Energy, 2012

84



5.2.3 Andlisis del entorno

Un andlisis del entorno es una herramienta mediante la cual es posible adquirir una perspectiva
més amplia de una organizacion, asi como del lugar que ocupa dentro de la comunidad,

El principal desafio al momento de llevar a cabo un analisis del entorno es que no es predictivo:
captura el entorno al momento actual, las condiciones bajo las que opera al dia de hoy, las
percepciones y tendencias del presente,

Si bien, es posible formar algunas suposiciones adecuadas sobre la direccién hacia la que se
dirigen las cosas, al término del andlisis del entorno es importante continuar con una vigilancia
constante del medio, vigilando a los competidores, la forma en cémo se percibe a la
organizacién, los nuevos desafios a los que se enfrenta y las tendencias mas grandes que
afectan. Se debe ser consciente que existen muchas posibilidades de que el plan estratégico

deba ajustarse conforme estos factores evolucionen.

A continuacion, se presentan las herramientas que fueron seleccionadas para realizar el

andlisis del entorno:

a) Analisis PESTEL
El uso del analisis PESTEL permite realizar una evaluacion de la perspectiva,
crecimiento y orientacion de las operaciones de una empresa, se busca identificar
aquellos elementos externos que puedan afectar tanto el presente como el futuro de la

organizacion, ver figura 40.

Vida politica a todos los niveles
— Politico local, regional, nacional e
internacional.
. Cuestiones econdmicas actuales
—  Econdmico
— o futuras.
S | | Social Elementos de la sociedad
I_ || cultura, religién y creencias.
LLJ| H Tecnoldgico Avances tecnoldgicos decisivos.
Q
, . Factores directos e indirectos
— Ecoldgico . .
gue afectan el medioambiente.
| | Legal Obligaciones a las leyes
& establecidas.

Figura 40 Estructura del anélisis PESTEL
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Aplicacién de la herramienta Matriz PESTEL al proyecto:
Tabla 15 Matriz PESTEL

Politico
Aspecto Analisis del impacto Plazo Impacto
Apoyo a PYMES Existen altas posibilidades de obtener un apoyo Corto Positivo
financiero al existir programas del gobierno para impulsar
a pequefias y medianas empresas, tales como “Crédito a
la palabra”
Apoyos a la El gobierno en turno ha expresado una clara apuesta al Mediano Positivo
agricultura desarrollo del sector agricola a través de programas tales
como “Bienestar” asi como del programa del programa
“Sembrando vida”, mediante los cuales existen apoyos
dirigidos hacia los agricultores para que adquieran
herramientas y equipo para mejorar la produccién de sus
campos de cultivo.
Econdmico
Aspecto Analisis del impacto Plazo Impacto
Cambio de divisas Debido a las condiciones de salud actuales provocadas Corto Negativo
por la COVID-19, la demanda de petrdleo ha disminuido,
provocando (entre otras cosas) que el tipo de cambio del
délar frente al peso mexicano sea mas alto, aumentando
los costos para la compra de componentes electronicos,
sensores y equipos de importacion.
Disponibilidad de Debido a las condiciones de salud actuales provocadas Corto Negativo
equipos por la COVID-19, la produccion de los equipos
electronicos electrénicos que contienen transistores, disminuyo
considerablemente, provocando una escasez mundial de
componentes electronicos.
Inflacion De acuerdo con diversas fuentes, se ha observado de Corto Negativo
manera puntual, incrementos extraordinarios en los
sectores de aceros, metalmecénico, plasticos,
electrénicos y la industria quimica
Socioculturales
Aspecto Analisis del impacto Plazo Impacto
Gran aceptacion en  En la actualidad existe una tendencia hacia el aumento Mediano Positivo
el consumo de en el consumo de frutos de tipo berries en paises como
berries Estados Unidos y Canada, ademas de que
continuamente se buscan nuevos mercados con alta
demanda, como es el caso del mercado asiatico
Tendencias de En la actualidad existe una tendencia en la poblacién Mediano Positivo
consumo de hacia el consumo de productos de origen organico libre
productos de plaguicidas, provocando el aumento en la demanda
organicos de productos que se sean cultivados bajo este esquema
Tecnoldgicos
Aspecto Andlisis del impacto Plazo Impacto
Aparicion de El desarrollo y posterior despliegue de las redes 5G Corto Positivo

nuevas tecnologias
de
telecomunicaciones

permitiran las areas geograficas apropiadas para operar
dispositivos del tipo 10T, beneficiando los sistemas de
procesamiento de informacién, especialmente aquellos
sistemas basados en la nube.



Ecoloégicos

Aspecto Analisis del impacto Plazo Impacto
Prohibicion en el Actualmente el uso de agroquimicos esta en proceso de Mediano Positivo
uso de prohibicion debido a las diversas afectaciones que ha
agroquimicos causado en la salud publica del pais, asi como

afectaciones al medio ambiente, sin la oportunidad de

utilizar este tipo de productos los productores deberan

utilizar alternativas para mejorar la produccién de sus

cultivos
Calentamiento El calentamiento global ha provocado un cambio en el Largo Positivo
global entorno ecoldgico del pais, causando que en algunos

casos que la temperatura aumente, al aumentar la

temperatura propicia la aparicion de ciertas especies de

mosquitos, existiendo un mayor riesgo de infeccion

dentro de los cultivos debido a plagas.
Legales
Aspecto Analisis del impacto Plazo Impacto
Constitucion de En papel y en teoria, no es tan dificil crear un negocio en  Corto Negativo

una empresa

México, pues el proceso consiste en seis pasos, sin
embargo, de acuerdo con varias investigaciones
realizadas por TyN Magazine(2021), “El exceso de
burocracia y de documentacion a presentar hace que
cada paso del proceso sea todo un reto”. Llegando al
punto en que la mayoria de las veces se requiere de
multiples citas para atencion ademas de tiempos de
espera que pueden alcanzar los tres meses para cada
parte del proceso, asi como riesgos de enfrentar
corrupcién de parte de servidores publicos.

b) Analisis de las cinco fuerzas de Porter

El modelo de las cinco fuerzas de Porter del andlisis competitivo, es un enfoque

utilizado para desarrollar estrategias en sectores donde la intensidad de la competencia

entre organizaciones es alta.

“Las cinco fuerzas de Porter ayudan a maximizar los recursos y superar a la

competencia. Si no se cuenta con un plan perfectamente elaborado, no se puede

sobrevivir en el mundo de los negocios de ninguna forma; lo que hace que el desarrollo

de una estrategia competente no solamente sea un mecanismo de supervivencia’
(Riguelme Leiva, 2015).
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Tabla 16 Aplicacién de las 5 Fuerzas de Porter

Fuerza por Descripcion Analisis Nivel de
analizar amenaza
identificado

Poder de . . . L Al ser un mercado de Alta
negociacion Lps principales chgn}gs mteregados en adquirir el nicho, los compradores
de los sistema de supervisién de cgltlvos agricolas, son tienen un gran poder
clientes aquellos productores de frutillas que deseen de negociacion buscan

aumentar tanto la calidad como la cantidad de sus equipos de alta calidad

cosechas, debido a esto, el mercado objetivo es muy

. . y que produzcan

reducido, de acuerdo datos oficiales se han resultados positivos

identificado 251 productores de frutillas en el estado

de Michoacan.

Este mercado tan bajo es considerado un mercado

de nicho, pocos clientes, por lo que el poder de

negociacion que tienen los compradores es muy alto.
Eggséiggién I?entro de este rubro se identificé que la empresa le_loesctergﬁ:ggi utilizados Alta
de los tiene una amenaza muy alta frente a sus o como materia prima
proveedores proveedores, ya que los componentes electronicos son dificiles de

requeridos para el producto, son muy especificos, encontrar en el

muy pocos proveedores la comercializacion en mercado, en México

México. muy pocos

Adicionalmente, dichas empresas que se encargan proveeo_lor_es que los

distribuir los insumos, equipos electrénicos, asf como ~ comercializan

los de servicios de telecomunicaciones cuentan con

una cartera de clientes muy grande, en donde

compran los componentes por volimenes muy altos.

Si dichos proveedores deciden aumentar sus precios

afectarian considerablemente las operaciones dentro

de la empresa.
Amenaza de . o Altas barreras para Baja
nuevos La_ dlferenmamon de producto es una de las ingreso de nuevos
competidores principales barreras de entrada al mercado, ya que competidores,

actualmente la gran mayoria de las empresas con
productos similares (estaciones de captura de datos)
no cuentan con el software adicional encargado de
realizar el procesamiento de la informacién, asi como
la generacion de las alertas.

Es importante destacar que todos los equipos que se
encuentran actualmente disponibles en el mercado,
han sido disefiados en otros paises por lo que no
cuentan con la informacion especifica necesaria que
requieren los huertos de produccién mexicanos.

Otra de las barreras con las que se deben de
enfrentar los posibles competidores son los costos
cambiantes, como se observa en el estudio de
mercado, la mayoria de las empresas dedicadas a la
comercializacion de equipos tecnolégicos para el
campo, son empresas que utilizan equipos y
tecnologia desarrollados en el extranjero por lo que
sus costos son muy sensibles debido a la
depreciacion de la moneda nacional, provocando que
los costos de los equipos sean muy cambiantes.

Altos costos de
desarrollo

México no es un pais
generador de
tecnologia para
agricultura de precision
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Fuerza por Descripcion Andlisis Nivel de
analizar amenaza
identificado

Amenaza de  Servicios de supervision ofertados por técnicos Existen muchos Baja
productos especialistas: En la actualidad, los productores métodos alternativos
sustitutos realizan la contratacién de técnicos expertos en el utilizados para la

area de la agricultura para el asesoramiento para el mejora de la

manejo de los cultivos. Los técnicos son capaces de produccion agricola sin

identificar las posibles amenazas hilégicas embargo hasta ahora

producidas por plagas y enfermades, sin embargo, no han sido capaces

conllevan un alto coto por concepto de mano de obra. de satisfacer la

necesidad del cliente.

Uso de invernaderos y macro tuneles: El uso de

tineles o estructuras que permiten proteger los

cultivos de las inclemencias climaticas, proveen una

proteccién contra los elementos, requieren de Cada uno de los

constante reemplazo de las cubiertas plasticas. elementos

Proveen una proteccion limitada frente a las identificados, son

condiciones agrometeoroldgicas y, por si solas, no productos o métodos

son capaces de proporcionar una proteccion frentea  que actualmente se

las plagas y enfermedades. utilizan dentro de

campo agricola, cada

Uso de cultivos mediante uso de hidroponia: El uno cuenta con sus

cultivo hidropénico se refiere a una técnica de cultivo  beneficios, sin

sin suelo, donde la tierra se sustituye con un medio embargo, ninguno se

inerte, tal como arcilla expandida, fibra de coco, lana ellos se identifica como

de roca o zeolita. Estos cultivos incluyen una amplia una amenaza directa

gama de sistemas, en los que el suministro de aguay para el proyecto, esto

nutrientes, esencial para el crecimiento y desarrollo debido a que el

de las plantas, se produce mediante la administracién sistema desarrollado

de una solucién nutritiva. El uso de este tipo de ofrece una mayor

cultivos practicamente asegura el aumento del cantidad de servicios y

volumen de produccion, asi como la mejora en la una mejor experiencia

calidad de la fruta, sin embargo, ello viene de la de usuario.

mano con un muy alto costo de operacion.
Rivalidad Mediante una investigacion de mercado se logro Existen productos con Media
entre los identificar algunas empresas que ofrecen productosy caracteristicas
competidores servicios relacionados con la agricultura de precisién,  similares

como son: SOLCHIP, Ceasens, Tevatronic, Davis y
Libelium

Sin embargo, realizando una consulta al catalogo de
servicios ofrecidos se puede concluir que el producto
desarrollado en la presente tesis (sistema para
supervision de cultivos agricolas) proporciona un
valor afiadido ademas de mejorar la experiencia del
usuario.

Dentro del primer capitulo del presente trabajo se
presentd una comparativa de los diferentes equipos y
sistemas de agricultura de precision identificados
como posibles rivales.

Existen una gran cantidad de empresas que ofrecen
los servicios de instalacién y operacion de
estaciones meteoroldgicas, sin embargo, de acuerdo
con una entrevista realizada a diversos productores
locales de frutillas “Con el paso de | os afios, las
empresas productoras desaparecen dejando los
equipos desatendidos e inutilizables”.

El sector se encuentra
muy fragmentado,
(existen un gran
ndmero de empresas,
pero ninguna de ellas
tiene una participacion
significativa)

89



5.2.4 Objetivos alargo plazo

Objetivos de la empresa:
e Alcanzar la rentabilidad de la empresa.
e En dos afios desarrollar una cartera de clientes provenientes de los tres estados
prioritarios (Guanajuato. Michoacén, Querétaro).
e Establecer un modulo demostrativo itinerante de los equipos dentro del primer afio.
¢ Implementar una estrategia de vigilancia tecnolégica permanente enfocada a

incorporar las herramientas tecnoldgicas mas innovadoras

5.2.5 Plan de accién

El modelo de negocio es una herramienta que se realiza previa al desarrollo de un plan de
negocio, permite definir con claridad: qué se va a ofrecer al mercado, como se va a hacer, a
guién se va a vender, como se va a vender y de qué forma se van a generar ingresos. Es una
herramienta de analisis que le ayuda a una organizacion conocer y comprender factores claves
para la operacion tales como: quién es, como lo hace, a qué coste, con qué medios y qué

fuentes de ingresos va a tener.

La herramienta seleccionada para desarrollar el modelo de negocios fue el lienzo lean canvas
mostrado en la figura 41, este lienzo se encuentra integrado de nueve médulos, en donde cada

uno representan las areas clave identificadas de una empresa.

[ Lienzo Lean Canvas ]

2. Problema

Bajo volumen de
produccion

Baja calidad de la
fruta

Altos costos de
produccion

Actualmente se
aplican herbicidas o
pesticidas durante
las etapas
avanzadas de las
plagas y
enfermedades

4. Solucién
Sistema de monitoreo
mediante el uso de sensores
agroclimaticos

Conectado a internet
Capacidad de generar alertas

en base a los datos
recabados

8. Métricas clave
Tiempo de respuesta:
Error absoluto medio
porcentual
Net Promaoter Scare (NPS)
Porcentaje de retencién de
clientes
Gastos de soporte por usuario

3. Proposicionde

9. Ventaja competitiva

valor tnica

Un sistema que
proparcione informacién
precisa acerca del cultivo
para la toma de decisiones

Tomar acciones a tiempo
se reflejan en mejor
aprovechamiento de los
recursos

Aumentando la calidad de
las cosechas

Mayor volumen de
produccion

Es un sistema desarrollado
especificamente para el cultivo
de frutillas, contando con
informacién sobre tiempos,
fases, plagas y enfermedades
comunes de la zona
geografica en donde se
encuentra

5. Canales
Pagina Web

Redes sociales
Exposiciones y ferias agricolas

Aplicacion “Agro Oferta”

1. Segmento de
Clientes
Propietarios de
campos de cultivos,
Productores
agricolas
enfocados al cultivo
de berries

Clientes que estén
dispuestos en
invertir en un

sistema tecnolégico

Deberan contar con

huertos de
produccion con
acceso a
comunicacion
GPRS

7. Estructura de costos 6. Flujo de ingresos

Adquisicion de componentes y materiales
Gastos de transporte
Pagos por servidores y bases de datos
Renta de inmuebles
Mano de obra

Pago por venta de equipos

Figura 41 Propuesta del modelo de negocios sobre el lienzo lean canvas
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1. Segmento de clientes

Antes de poder comenzar con el andlisis del problema, el desarrollo y la produccion de
los equipos, primero se debe definir el tipo de clientes hacia los que esta enfocado el
desarrollo tecnoldgico, en el caso de la presente investigacién se consideraron como
clientes objetivo los propietarios de campos de cultivos y productores agricolas
enfocados al cultivo de berries, especificamente al cultivo de zarzamora.
Adicionalmente se orientd el desarrollo hacia aquellos productores que estén
dispuestos en invertir en un sistema tecnoldgico de Ultima generacion, el requisito
indispensable es que los huertos de produccién en donde se desee instalar el sistema
desarrollado es que deben contar con acceso a redes de comunicacion GPRS/GSM.

2. Problema
Una vez que definido el segmento de clientes se procedié a realizar un analisis del
punto de vista (POV) (ver figura 42), asi como un mapa de empatia (ver figura 43) para
recopilar los principales problemas y las preocupaciones que afectan al mercado

obijetivo.

Mejorar la calidad de Al tener frutade

sus cosechas mejor calidad puede
acceder a nuevos
mercados

Productor de Frutillas

USUARIO

Conocer tiempos y
fases de las plagas o
enfermedades

Aumentar el volumen
de produccién

Conocer el estado
actual del cultivo

Figura 42 Analisis del POV

Permite eficientizar el
uso de los recursos

Mayor volumen de
produccién se refleja
en mayores ganancias

Permite la toma de
decisiones
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Que puade perder sus.
cultivos debido a una

Quiiere ener una mejor plaga o enfermedad
calidad de vida para &l y
su famdia Cuiere tenar un culfivo P
mucho més grande en paguacadunfionde
volumen y en calidad da otros predios tienen
B masjores producciones y
- Mayores ganancias
Ve que la fruta de
Uﬁ‘)‘:[‘zﬁ;z[‘[‘}‘;l"é’:;" £Gué es lo que & o ella? mejor calidad se
COMPra & un precio
menar esfuerzs PIENSA'Y SIENTE aaun
Ayl
¥ que trabajan menos
[
- Que slguncs f.Ql.T::":‘!?n.lc .,.c.._rr. : |Ia‘. :.le
productores venden su tOY‘E b §
fruta en otros mercados VE
Otras personas que al

de mayores ganancias
: igual que el tienen las

mismas aspiraciones.

- LQué es lo que & o ella? FREUE IR

DICE ¥ HACE

Sus amigos mas
CETCAN0S 50 Otros
productores igual que el

Trabaja duro para lograr
sus metas e invita &
oiros a que lo hagan

Pide asesoria a igual
EXpErtos 0 parsonas
-

con experiencia en el La dnica "nrrna_ de
tema mejarar es trabajando
—
o

£0ué e5 lo que a é o clla le? £ Qué o5 lo que él o ella®

DUELE Se frustra porque ASPIRA
después de trabajar Comprar un equipo que
le ayude a mejorar su

mury duro, una
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Figura 43 Mapa de empatia

Los principales problemas que fueron identificados mediante la aplicacion de las
herramientas POV y Mapa de empatia:

¢ Bajo volumen de produccion en los cultivos agricolas

e Baja calidad de la fruta producida

e Altos costos de produccion

e Bajo aprovechamiento de los recursos

e Falta de eficiencia durante la aplicacion de herbicidas o pesticidas debido a la

aplicacion de productos en las etapas avanzadas de las plagas y

enfermedades.

3. Proposicion de valor Unica
La propuesta de valor Unica y que se considera como diferenciadora en un segmento
gue cuenta con una amplia de oferta de productos con caracteristicas similares es que
el sistema para supervision cultivos agricolas es capaz de generar alertas
proporcionando informacion precisa acerca del cultivo para la toma de decisiones, se
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considera que el tomar acciones a tiempo se reflejara en un mejor aprovechamiento de
los recursos e insumos, aumentando la calidad de las cosechas y mejorando el

volumen de produccién.

El equipo se encuentra compuesto por los siguientes componentes:
¢ Una unidad de recoleccién de informacion y envié de informacion
e Un modulo de comunicaciones GPRS
e Un juego de sensores basicos (humedad relativa, temperatura, velocidad de
viento, direccién de viento, radiacion solar)
¢ Un paquete de baterias
¢ Una base metalica para fijacion de los equipos

¢ Unatarjeta SIM

Propuesta de valor Segmento de mercado
Cumplircon las \
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Figura 44 Herramienta lienzo de la propuesta de valor

4. Solucion
La solucién propuesta es el desarrollo de un sistema para supervision y monitoreo de
cultivos agricolas con tecnologia 4.0 e loT para la adquisicion y posterior
procesamiento de datos agrometeorolégicos.
Un sistema capaz de proporcionar informacién de relevancia para el manejo

estratégico de las enfermedades o plagas, lo cual se vera reflejado en un mejor control
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sobre las variables que normalmente afectan a los cultivos agricolas. Los equipos
deben hacer uso de conectividad GPRS/GSM para almacenar datos en la nube
ademas de contar con la capacidad para generar alertas en base a los datos

recabados.

El sistema consiste en una estacién de recoleccion de informacién agroclimatica, al
adquirir este equipo los clientes tendran acceso a una base de datos que podra ser
consultada desde cualquier dispositivo con acceso a internet debido a que es un
servicio almacenado dentro de la nube, en esta base de datos es posible acceder a la

informacion historica registrada por la estaciébn meteorolégica.

Adicional al sistema, también se contara con un sistema de alertas que notifique a los
técnicos encargados del cultivo y a quien sea pertinente (Ej. Propietario del predio,
técnicos empleados en las juntas de sanidad vegetal, terceros especialistas, etc.) sobre
las posibles consecuencias de los eventos climéaticos del momento para la asistencia
en la toma de decisiones de acciones preventivas o correctivas que permitan llevar a

cabo un ciclo de cultivo exitoso.

Canales
Como los principales canales de difusién y comercializacion del desarrollo tecnoldgico
realizado, se propone la utilizacion de:
a) Pagina Web y Redes sociales
Cuando una empresa cuenta con una pagina web eleva su prestigio, a la vez
que permite que los clientes aumenten su nivel de confianza en el producto o
servicio que ofrece. Un sitio web ayuda a incrementar las ventas, la
productividad y el valor en el mercado de cualquier PYME (Banco Popular
Dominicano, 2015).
Hoy en dia un gran porcentaje de la poblacion mundial cuenta con acceso a
Internet, por lo que cualquier persona sin importar la nacionalidad tiene la
oportunidad de acceder a la pagina web y enterarse de tus productos o
servicios, noticias y promociones.
Si una empresa no cuenta con un sitio web desarrollado y desplegado
correctamente, no aparecera indexada en las bases de datos de los buscadores

online, y sera dificil de encontrar por los usuarios. Al comparar contra otros
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b)

medios publicitarios, el mantenimiento y operacién de una pagina web es

relativamente econémico.

Exposiciones y ferias agricolas
En los dltimos afios se ha visto un incremento de ferias de sectores emergentes

y congresos especializados con area expositiva en México y en otros paises,

Estas ferias evolucionan edicion tras edicion para adaptarse a las necesidades
de los sectores involucrados, y sus organizadores se esfuerzan en incrementar
su interés mediante actividades complementarias como conferencias,
seminarios, mesas redondas, debates, demostraciones, concursos,

exposiciones, presentacion de tendencias y otras similares (PUCHALT, 2019).

Las principales ventajas o caracteristicas que se pueden apuntar sobre las
ferias comerciales son:
e Facilitan los procesos de venta.
e Crean un ambiente donde consumidores y productores pueden
contactarse directamente.
¢ Relnen en unos pocos dias a gran parte de un nicho de mercado.
¢ Permiten la retroalimentacion inmediata entre cliente/proveedor.
e Se presentan las principales tendencias actuales, generando un gran
flujo de informacién.
e Permite que los visitantes tengan acceso inmediato a los agentes y
distribuidores de productos, maquinaria y de nuevas tecnologias.
e Es posible conocer y hablar con diferentes proveedores, ademés de
comprobar las caracteristicas de los productos ofertados antes de la
compra, permitiendo una comparacion inmediata de precios Yy

condiciones.

Algunas de las posibles ferias y exposiciones agricolas que fueron identificadas
como adecuadas para la presentacion del producto tecnolégico desarrollado
son:

o Expo Agroalimentaria Guanajuato

o Expo Agricola Jalisco
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Expo Agroberries 2021

Expo Fresas Irapuato 2021
Expo Feria de la Fresa Jacona
GreenTech Americas 2022
FIGAP Guadalajara 2021

Pro Agro Innovacion 2022

c) Aplicacion “Agro Oferta”

Agro Oferta es una plataforma digital gratuita desarrollada por el Servicio de

Informacién Agroalimentaria y Pesquera, de consulta interactiva para

computadoras y dispositivos maviles, en la que productores y compradores

nacionales e internacionales pueden localizar de forma sencilla y segura

productos agricolas, pecuarios y pesqueros y acceder a sus caracteristicas,

disponibilidad y precios de primera mano sin intermediarios. (Servicio de

Informacion Agroalimentaria y Pesquera, 2021).

Las principales ventajas que ofrece es que es un ambiente:

Sin intermediarios.

Sin minimos 0 maximos de compra o venta.

Ofrece un servicio gratuito, sin comision y sin limite de transacciones.

Permite impulsar el comercio regional e internacional.

Facilita la comparacion de productos y precios.

;m ¥ [{).
AGRO OFERTA
— -

iBienvenido(a) a Agro Oferta!

G .

Figura 45. Pantalla principal de la Aplicacion “Agro oferta”
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6. Flujo de ingresos

La principal fuente de ingresos se considera que serd la venta de equipos y estaciones

meteoroldgicas, algunas fuentes secundarias de ingresos serdn la reparacion de los

equipos dafados y la venta de accesorios.

Se proyecta que la venta de los equipos se realizara principalmente a productores de

frutillas/berries en los estados de Guanajuato y de Michoacan, ya que en estos estados

se cultivan la mayoria de las frutas de berries generadas en el pais.

7. Estructura de costos

La estructura de costos completa, los costos de materiales, asi como del proceso

productivo se desarrollan a fondo mas adelante en el trabajo, sin embargo, los

principiales factores que fueron considerados son:

Adquisicién de componentes y materiales
Gastos de transporte

Pagos por servidores y bases de datos
Renta de inmuebles

Pago por mano de obra

Adicionalmente se definio que las actividades clave para la operacién son:

El desarrollo de nuevos modelos y equipos para las estaciones de captura de
datos meteoroldgicos

La construccion, armado y programacién de los equipos de captura de datos
La operacion del sistema de alertas

Venta de equipos

8. Meétricas clave

e Tiempo de respuesta:

Se define como el porcentaje de casos en los que el tiempo total de un proceso

(incluyendo esperas) cumple un determinado valor objetivo de tiempo, es util para

medir la fluidez de un determinado proceso de principio a fin (Beltran, 2013).

e Error absoluto medio porcentual

97



Es la razén expresada como porcentaje, entre la suma de los errores absolutos
(real / previsto) y el total de las unidades reales producidas, permite medir la

desviacion en la prevision de la demanda versus lo real (Beltran, 2013).

Net Promoter Score (NPS)

Es util para medir la satisfaccion del cliente con un producto o servicio, se define
como el valor neto que resulta de calcular del porcentaje de clientes que
recomendarian activamente el producto, menos el porcentaje que hablarian mal o

lo desaconsejarian (Corral, 2017).

Porcentaje de retencion de clientes
La tasa de retencion de clientes es el indice que mide la fidelidad de los clientes

hacia un negocio durante un plazo de tiempo concreto, expresado en un porcentaje.

Gastos de soporte por usuario
indice util para conocer si los clientes se pueden poner en contacto con el equipo
de soporte técnico con demasiada frecuencia por causas tales como la falta de

manuales de operacion claros.

9. Ventaja competitiva

Es un sistema desarrollado especificamente para el cultivo de frutillas, contando con

informacion sobre tiempos, fases, plagas y enfermedades comunes de la zona geogréfica

en donde se encuentra

5.3 Determinacion de la localizacion 6ptima del proyecto: macro localizacion

La localizacion 6ptima de un proyecto es la que contribuye en mayor medida a que se logre la

mayor tasa de rentabilidad sobre el capital u obtener el costo unitario minimo (Baca Urbina,

De acuerdo con diversos autores, algunos de los elementos principales que se deben de

considerar antes de seleccionar la ubicacion del proyecto son acceso a servicios como agua

potable, energia eléctrica, eliminacion de desechos, servicios de telecomunicacion,

combustible, carreteras, vias y servicios ferroviarios, lineas de transporte, servicios para la
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poblacion que requieran los trabajadores, escuelas, iglesias, centros de diversion, centros

comerciales, servicio médico, mercado de consumo, fuentes de materia prima, etc.

Después de un analisis, se consider6 que los aspectos mas relevantes para llevar acabo la
determinacion de la localizacion optima del proyecto son: disponibilidad de materiales,
componente y mano de obra, ademas de que se debe de considerar como un factor el hecho
de que la planta de produccién sea establecida en un estado que sea productor de frutillas o
que tenga facilidad de acceso a un estado de esta indole, esto debido a que se planea que a
futuro no solamente sea una planta de produccion si no que, eventualmente pueda llegar a
contener un area para desarrollo de nuevas tecnoldgicas para el campo agricola. Bajo esa
premisa se identificaron tres posibles entidades federativas: Michoacan, Querétaro y
Guanajuato (ver figura 46). Los factores claves y relevantes que fueron considerados son:

e Materia prima disponible

e Mano de obra disponible

e Costo de los insumos

e Costo de la vida

e Cercania con el mercado

¢ Condiciones de seguridad

A continuacion, se describen las principales caracteristicas socioecondmicas de cada uno de
los estados considerados, estos datos serviran para aplicar el método de ponderacion, el cual,
de acuerdo con (Baca Urbina, 2016), consiste en asignar valores cuantitativos a una serie de
factores que se consideran de relevancia para la localizacion. Esto conduce a una
comparacion cuantitativa de diferentes sitios. EI método permite ponderar factores de

preferencia para tomar una decision.
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- Guanajuato
- Michoacan

Querétaro

Figura 46. Mapa de localizacion de entidades federativas por evaluar

Datos generales del estado de Guanajuato

Superficie: 30,768km?

Ciudades principales: Ledn, Celaya, Salamanca
Promedio de escolaridad: 4.9 afios

Principales centros educativos: UAG, TecNM
Numero de parque industriales: 9

Escala dentro del semaforo delictivo nacional: 4-5
INPC/INPP Leon, Gto. 98.8

Costo de uso de vivienda 105.79

Datos generales del estado de Michoacén

Superficie: 58199 km?

Ciudades principales: Morelia, Uruapan y Zamora
Promedio de escolaridad: 5.1 afios

Principales centros educativos: UMSNH, TecNM

Numero de parque industriales: 11
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Escala dentro del seméaforo delictivo nacional: 4-5
INPC/INPP Morelia: 101.17

Costo de uso de vivienda 101.17

Datos generales del estado de Querétaro

Superficie: 363km?

Ciudades principales: Santiago de Querétaro, San Juan del Rio
Promedio de escolaridad: 9.5 afios

Principales centros educativos: UAQ, TecNM

Numero de parque industriales: 21

Escala dentro del semaforo delictivo nacional: 2

INPC/INPP: 105.68

Costo de uso de vivienda: 105.68

Una vez que fueron realizadas las ponderaciones correspondientes, se puede observar que,

de acuerdo con el andlisis, la entidad federativa mas adecuada para establecer la planta de

produccion se encuentra en el estado de Querétaro, es posible observar que esto se debe

principalmente a las altas calificaciones obtenidas dentro del factor de “condiciones de

seguridad”. Posteriormente se obtuvo como resultado que el segundo estado mas adecuado

para el establecimiento es Michoacan, obteniendo una alta calificacion gracias a su cercania

con el mercado objetivo, este es un factor muy importante ya que permitiria reducir costos de

traslados y envios.
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Tabla 17 Macro localizacién

Factor Entidad Federativa
Relevante
Querétaro Guanajuato Michoacan
Peso Calificacion Calificacion Calificacion  Calificacion  Calificacion  Calificaciéon
asignado ponderada ponderada ponderada

Materia 0.15 8 1.2 6 0.9 5 0.75
prima
disponible
Mano de 0.2 8 1.6 6 1.2 8 1.6
obra
disponible
Costo de 0.15 8 1.2 8 1.2 8 1.2
los
insumos
Costo de la 0.1 5 0.5 9 0.9 9 0.9
vida
Cercania 0.15 6 0.9 10 1.5 10 1.5
con el
mercado
Condicién 0.25 9 2.25 6 1.5 6 1.5
de
seguridad

Total 1 7.65 7.2 7.45

5.4 Disponibilidad y costo de suministros e insumos

Continuando con el andlisis realizado dentro del lienzo lean canvas (fig.41), se integré la tabla
namero 18, en donde se listan las maquinarias, asi como sus especificaciones y demas equipo
identificado como indispensable para la produccién de los equipos y sus componentes del

sistema de supervision para cultivos agricolas.

Tabla 18. Equipo Clave

Nombre del Equipo Capacidad

Maquina CNC (impresion de PCB) Minimo 300W, area de trabajo minima de 20x20cm, Velocidad del
husillo de minimo 8000 RPM

Computadora portatil Laptop 16gb RAM, procesador i5, conectividad Wi-Fi

Estacion de soldadura Estacion con temperatura base de 200°C regulable +50°C potenica
minima 75W

Fuentes reguladas Voltaje de salida de 12/24 volts, Corriente de salida minima de 5A
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Posteriormente se presenta la tabla 19 la cual muestra una lista de todas las herramientas,

consumibles y mobiliario requerido para la puesta en operacion del proyecto.

Tabla 19. Requerimiento de maquinaria, equipo y consumibles

CONCEPTO U.M. Cantidad P.U. CTO TOTAL Proveedor
(%) (%)
Mesa de trabajo 48 x 30" Pieza 2 6380 12760 Uline.mx
Bancos de taller con respaldo Pieza 1056 4224 Uline.mx
de madera prensada
Lampara paramesa de trabajo  Pieza 4 1200 4800 Uline.mx
de brazo articulado
Sillas H-3642 Pieza 6 1000 6000 Uline.mx
Escritorio metélico Pieza 2 1580 3160 Uline.mx
Unidad de Estanteria de acero  Pieza 4 1000 4000 Uline.mx
4 repisas - 36 x 18 x 54"
Organizador con Repisas para Pieza 2 1500 3000 Uline.mx
Gavetas - 36 x 12 x 75" con
Gavetas Azules de 4 x 12 x 4"
Grabador CNC 3018 MAX Pieza 2 8417 16834 pcbmicrocircuito
Impresora Epson 1120 Pieza 3300 3300 Cyberpuerta.mx
Laptop Hp-g4 Pieza 2 9500 19000 Cyberpuerta.mx
Cable USB A-USB B Pieza 2 80 160 hetpro-store
Multimetro Pieza 2 469 938 hetpro-store
Fuente de Voltaje regulada Pieza 2 1699 3398 hetpro-store
Pinzas varias (corte, Pieza 6 120 720 hetpro-store
eléctricas, de punta)
Juego de desarmadores Pieza 5 300 1500 hetpro-store
Protoboard Pieza 4 100 400 hetpro-store
Generador de funciones Pieza 2 1600 3200 hetpro-store
Osciloscopio Pieza 2 4000 8000 hetpro-store
Extractor de soldadura Pieza 2 120 240 hetpro-store
Lupa Pieza 2 100 200 hetpro-store
Baku Estacion para Soldar Pieza 2 500 1000 hetpro-store
con Pistola De Aire Cautin
200w
Eliminador multivoltaje Pieza 4 250 1000 hetpro-store
Taladro Makita 650W Pieza 1 800 800 amazon.com.m
X
Dremel 300W Pieza 2 800 1600 amazon.com.m
X

Monitor Acer Essential Pieza 2 1500 3000 Cyberpuerta.mx
V206HQL Bb LED 19.5", HD
Pasta para soldar Pieza 5 30 150 hetpro-store
Lija de agua Pieza 50 5 250 hetpro-store
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CONCEPTO U.M. Cantidad P.U. CTO TOTAL Proveedor

(%) (%)
Cables dupont Pieza 20 30 600 hetpro-store
Cables de conexién con plug Pieza 20 30 600 hetpro-store
tipo banana
Cables de conexién tipo Pieza 20 30 600 hetpro-store
caiman
Disco de corte Pieza 4 200 800 hetpro-store
Juego de brocas varias Pieza 4 200 800 hetpro-store

0

Paquete de marcadores Pieza 1 160 160 officedepot.com
permanentes
Paquete de hojas blancas Pieza 1 70 70 officedepot.com
Paquete de lapices Pieza 1 50 50 officedepot.com
Paquete de lapiceros Pieza 1 50 50 officedepot.com
Paquete de cinta adhesiva Pieza 1 120 120 officedepot.com
Paquete de folders Pieza 1 150 150 officedepot.com
Toallas de microfibras Pieza 20 40 800 officedepot.com
Total $108,434.00

En la tabla 20 se muestran la lista de componentes electrénicos, insumos y consumibles
necesarios para llevar a cabo la construccibn de una estacion de captura de datos
agrometeoroldgicos, presentando ademas el costo proyectado para su fabricacion.

Tabla 20. Costo de produccién de una estacién meteorolégica

Concepto Unidad  Cantidad ($) Costo Unitario ($) Total ($)
de
Medida
Sensor Pro10 Wind Speed Pieza 1 3500 3500
Sensor Pro10 Wind Pieza 1 3500 3500
Direction
Sensor TR1 Air Pieza 1 3500 3500
Temperature
Sensor TR1 Relative Pieza 1 3500 3500

Humidity Sensor

Sensor TR1 Solar Pieza 1 4000 4000
exposure
Sensor WMO Pieza 1 3000 3000
Base metalica Pieza 1 500 500
Paquete de Pieza 1 1500 1500
baterias 9V
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Concepto Unidad Cantidad ($) Costo Unitario ($) Total ($)
de
Medida
Adaptador de Pieza 1 500 500
corriente
Terminales para Pieza 15 1 15
circuito impreso
Resistencias Pieza 10 1 10
LED Pieza 5 15 7.5
Soldadura Gramos 50 1.6 80
Placa fendlica 10 x Pieza 1 40 40
15cm
Modulo SIM900 Pieza 1 200 200
Microcontrolador Pieza 1 130 130
ATMEGA328
Costo de produccién total $ 23,9825
Piezas 1
Costo de produccién/pieza $23,982.5
Precio de venta $35,000.00
Utilidad marginal $11,017.5

La tabla 21 muestra el costo estimado por concepto de los servicios necesarios para la

operacion del proyecto.

Tabla 21 Presupuesto estimado de costo de servicios

Servicio Tipo de facturacién Costo  aproximado  (Pesos
mexicanos)

Energia eléctrica Bimestral 3500

Telefonia Mensual 400

Acceso a internet Mensual 600

Agua Potable Mensual 3000
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5.5 Identificacion del proceso productivo

El proceso principal corresponde al proceso de produccion de las estaciones de captura de
informacion meteoroldgica, este proceso es llevado a cabo por el area correspondiente a
produccion y sigue las nueve etapas que se presentan en la figura 47.

Antes de comenzar con la cadena del proceso productivo se considera que actualmente ya se
cuentan con los planes de disefio CAD, los disefios PCB, los diagramas de interconexion de
circuiteria electronica, asi como el codigo fuente necesario para llevar a cabo la programacion

de los equipos de recoleccion de informacion.

Componentes
electrénicos e
insumos

Codigo
Fuente

Impresion Programacion del
de PCB microcontrolador

Armado de los PCB's

A J

Proceso de soldado de
Prueba de Etapa de
. . N componentes los
funcionamiento enfriamiento o
electrénicos
| 4

Colocacién de Ensamble final de la

proteccion unidad de captura de Empagque y sellado

superficial datos

Fin

:l Etapas del proceso productivo
:] Elementos pre-existentes
Figura 47 Etapas del proceso productivo

El proceso productivo se compone de nueve actividades las cuales son llevadas a cabo a lo
largo de un proceso estimado de quince horas de trabajo como se puede observar en la tabla
22.
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Tabla 22 Produccién de las estaciones

Actividad Tiempo (horas) ¢Depende del
proceso anterior?

Impresion de PCB 2 -

Programacion del microcontrolador 1 Si

Armado de los PCB’s 1 Si

Soldadura de componentes electrénicos 3 Si

Etapa de enfriamiento 1 Si

Prueba de funcionamiento 2 Si

Colocacion de proteccion superficial 1 Si

Ensamble final de la unidad de captura de datos 2 Si

Empaque y Sellado 2 Si

Total 15

A continuacion, se presenta la descripcién de cada una de las etapas del proceso productivo:

1.

Impresion de PCB

A partir de los disefios existentes, se realiza la impresion del PCB (circuito impreso) en
una hoja de placa fenolégica mediante el uso de la maquinaria CNC, esta maquinaria
realiza los cortes necesarios para generar las pistas y posteriormente se utiliza un
taladro para perforar los puntos de conexidbn necesarios para los componentes
electrénicos, posteriormente se verifica el resultado final asegurando que no existan

imperfecciones en las pistas en la placa impresa.

Programacion del microcontrolador

A partir de los cdodigos fuentes existentes, se realiza la programacion del
microcontrolador de la unidad de recopilacién de la informacion, para esto se utiliza
una computadora con el software de Arduino IDE precargado, dentro del cual se
configuran los parametros que sean necesarios (tipo y version de microcontrolador
ATMega utilizado, velocidad de comunicacion, claves API del sistema de recepcion de

informacion en la nube)

Armado de los PCB’s

Una vez que se cuenta con la placa fendlica convertida en un PCB, se procede a
organizar y marcar las posiciones de los distintos componentes electronicos (LEDs,
resistencias, capacitores, terminales de conexion, etc.) que debe de llevar el circuito

impreso, ademas de la colocacién del microcontrolador previamente programado,
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adicionalmente se verifica que cada uno de los componentes por utilizar se encuentren

en buen estado (Sin oxido, sin imperfecciones o defectos de fabrica, etc.)

Proceso de soldado de componentes los electronicos

Una vez que se verifico que cada uno de los componentes se encuentran en optimas
condiciones de funcionamiento, y que la placa fenélica no cuenta con imperfecciones
que puedan causar un corto circuito, se procede a realizar la soldadura de forma
permanente de cada uno de los componentes utilizando los cautines regulables en

temperatura y los tubos de soldadura de estafio 60/40.

Etapa de enfriamiento

Los circuitos electronicos realizados en PCB se deben dejar templar a temperatura
ambiente por 60 min antes de continuar con el resto de las etapas de produccion con
el objetivo de permitir que las soldaduras se curen satisfactoriamente para evitar

posibles fracturas causadas por el chogue térmico.

Prueba de funcionamiento

Cuando ya se cuenta con el circuito PCB armado con cada uno de sus componentes,
se procede a realizar un encendido del circuito, para esto se utilizan las fuentes
regulables, verificando que cada uno de los indicadores LED, asi como los diferentes
modulos se encuentren en plena operacion realizando la lectura de los mudltiples
puertos mediante el uso del osciloscopio, ademas se verifica que el consumo de

energia eléctrica se encuentre dentro del rango especificado.

Colocacioén de proteccion superficial

En esta etapa se realiza la aplicacion de la capa de proteccion superficial al PCB se
utiliza un recubrimiento dieléctrico y anticorrosivo en forma de spray, posteriormente
se debe colocar en un banco para llevar a cabo el secado por un periodo de 30 minutos,
la aplicacion de este recubrimiento tiene el objetivo de proteger a los componentes
electronicos contra el dafio causado debido a la formacion de oxido provocado por la
humedad ambiental, asi como a posibles caidas de agua que pueda sufrir el dispositivo

una vez que Se encuentre en operacion en campo.

Ensamble final de la unidad de captura de datos
Una vez que el circuito PCB ha terminado su etapa de curado, se procede a la

colocacion del circuito mismo dentro un gabinete metalico con sellos a prueba de agua,
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se realiza la fijacion y se colocan las terminales para los sensores externos, los
conectores y bases necesarias para las baterias, asi como otros médulos de montaje

necesarios, mediante el uso de la tornilleria correspondiente.

9. Empaque y sellado
Se realiza el empaque y sellado de la estacion de captura de datos meteorolégicos, se

colocan los plasticos protectores y se procede a su almacenamiento

5.6 Determinacién organizacional humanay juridica

La estructura organizacional de la empresa u organizacién, es aquella que permite la
asignacion expresa de responsabilidades de las diferentes funciones y procesos a diferentes
personas, departamentos o filiales (Paolini, s.f.).

Considerando el tipo de organizacién formal que este proyecto pretende y entendiendo la
naturaleza de las actividades que dentro de él se realizaran, se tiene contemplada la
organizacion jerarquica vertical la cual consiste en una estructura organizativa donde cada
entidad en la organizacién, excepto uno, estd subordinada a una entidad Unica, en este caso
el director de la empresa

Los miembros de la estructura jerarquica de la organizacién (figura 48), principalmente se
comunican con su superior inmediato y con sus subordinados inmediatos. La estructuracion
de este modo es util en parte porque puede reducir la sobrecarga de comunicacion, limitando

el flujo de informacion.

Director de la empresa

Encargado de Encargado de Encargado de
area de ventas produccion area de finanzas

Encargado de
de disefo

Tecnico de
apoyo

Figura 48 Organigrama propuesto
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Dentro del anexo nimero dos se integran las descripciones de puestos detalladas, ademas de

las descripciones de los perfiles requeridos.

Dentro de la tabla nimero 23, se proyectan los siguientes estimados para el pago de los
recursos humanos, considerados con base a la organizacion jerarquica presentada en la figura
anterior, para el calculo de los sueldos correspondientes a los puestos que requieren carreras
profesionales se tomaron como base los datos de sueldos promedios publicados por el Instituto
Mexicano para la Competitividad, A.C. (IMCO). En el caso de los puestos que debido a sus
caracteristicas requieren Unicamente una carrera técnica se tomaron datos de sitios web

privados de andlisis de suelos y salarios.

Tabla 23 Presupuesto Estimado de Mano de Obra

No. Concepto Salario/semana Salario/Mes Salario/Afio
1 Encargado de produccién $ 3,444.50 $ 13,778.00 $165,336.00
1 Encargado de disefio $ 3,444.50 $ 13,778.00 $165,336.00
1 Técnico de apoyo $ 1,975.00 $ 7,900.00 $ 94,800.00
1 Encargado de area de ventas $ 2,760.25 $ 11,041.00 $132,492.00
1 Encargado &rea de finanzas $ 1,933.50 $ 7,734.00 $ 92,808.00
Total Mano de Obra $ 13,557.75 $ 54,231.00 $650,772.00

Se obtiene como resultado un presupuesto estimado anual de $650,772.00 pesos medianos
para el pago del concepto de mano de obra de cinco integrantes de la empresa, dicha cantidad
debera ser considerada junto a los costos proyectados de la compra de material, equipo,
mobiliario, pago de servicios, asi como el inmueble requerido presentados en las secciones

anteriores.

En cuanto a la organizacion juridica de la empresa, al leer a diversos autores, queda claro que,
una parte indispensable antes de iniciar un plan de negocio es analizar los tipos de formas
juridicas sobre las cuales se puede constituir una empresa. Pues de acuerdo al tipo de
sociedad, se tienen ciertos derechos y deberes que es importante conocer de antemano.
Ademas, de que debe de realizarse la seleccion de acuerdo a la actividad empresarial a la que

se encuentra orientada.
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La estructura juridica seleccionada para la creacion de la empresa “Soluciones para agricultura
de precision” de tipo PYME es: “Empresa de base tecnoldgica establecida como una sociedad

de responsabilidad limitada” justificado por lo siguiente:

Como primer paso se definié que el tipo de empresa a crear es una empresa de base
tecnolégica (EBT), las cuales de acuerdo con Storey (1998), se definen como: “empresas de
no mas de 25 afos de edad que se basan en la explotacién de una innovacién o invencién
que implique un riesgo tecnolégico sustancial” (p 933-946). Esta definicion no solamente hace
alusion a la tecnologia, sino que esta tecnologia debe ser reciente; y, por otro lado, supone
que la explotacién de la oportunidad de negocio conlleva un riesgo (Onetti et al., 2012).

Las Empresas de Base Tecnoldgica (EBT) son aquellas que tienen como fin explotar nuevos
productos y/o servicios a partir de resultados de investigacion cientifica y tecnolégica. La
creacion de EBT es una importante via para transferir tecnologia y llevar los resultados de
investigacion del laboratorio a la sociedad, asi como para crear empleos calificados y de

calidad (Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas, 2020).

La sociedad de responsabilidad limitada (S. de R. L.), es una persona moral con personalidad
juridica propia, pero su principal distintivo es que los socios poseen una responsabilidad
limitada por el monto de su aportacion. La S. de R. L. es una de las siete sociedades reguladas

por la Ley General de Sociedades Mercantiles (LGSM).
A diferencia de las Sociedad Andénima de Capital Variable (S.A. de C.V.), sociedad de

responsabilidad limitada, cuenta con rasgos que la hacen més flexible, facil de manejar e

idonea para las PYMES:
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CONCLUSIONES

La presente investigacion evalud la factibilidad y viabilidad del desarrollo de un sistema para

supervision de cultivos agricolas desde las perspectivas técnica y comercial.

Conforme al primer grupo de objetivos especificos referente al desarrollo técnico del sistema,
este proyecto inicié con un analisis documental y del entorno, identificando las caracteristicas
necesarias para poder ser considerado un sistema de “agricultura de precision”, esto con el
proposito de conocer si es factible desarrollar un equipo electrénico que cumpla con dichas
especificaciones. La investigacion preliminar concluy6 que, contando con un equipo de trabajo
debidamente capacitado en las areas técnicas correspondientes, efectivamente, era posible
realizar el desarrollo tecnoldgico por lo que se procedi6 a su desarrollo.

El desarrollo del proyecto parte con la seleccion de un grupo de variables meteoroldgicas de
relevancia y, posteriormente, su correspondiente grupo de sensores necesarios para llevar a
cabo las mediciones. Se realiz6 un analisis de los diferentes tipos de sistemas de computacion
informatica determinando que la ruta mas adecuada para la aplicacién a desarrollar es la
utilizacion de un microcontrolador, en conjunto con el médulo de comunicaciones GSM/GPRS.
Se desarrollé una plataforma |oT para la comunicacion y almacenaje de la informacién, asi
como un sistema de procesamiento de informacion basado en la nube. Obteniendo asi una
estacion meteoroldgica conectada a un sistema capaz de realizar la supervisién de cultivos

agricolas probada en un ambiente controlado.

Por lo que concierne al objetivo especifico de la evaluacién técnica del sistema, se llevé a cabo
un estudio técnico, identificando los aspectos necesarios para poder realizar la manufactura y
produccion de los equipos desarrollados, determinando la macro localizaciéon éptima para el
proyecto, asi como algunos aspectos organizacionales, tales como son: el desarrollo del

organigrama, asi como la estructura de costos y determinacion juridica.

En el objetivo especifico de la evaluacion comercial del sistema, se validé el interés del
mercado por el sistema desarrollado, esto mediante la aplicacion de herramientas enfocadas
a determinar las necesidades del grupo objetivo y desarrollando un sistema a medida, capaz

de solucionar los problemas identificados. También se analizé el estado del mercado actual,
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comprobando que existe una tendencia al alta en la demanda de equipos tecnolégicos para el

sector agricola.

Los resultados logrados fueron posibles gracias al estudio del conjunto de técnicas utilizadas
en la agricultura de precisibn desde sus conceptos bdsicos, y su posterior desarrollo
tecnolégico enfocado al mercado objetivo. Los estudios realizados concluyen que el desarrollo
de un sistema para supervision de cultivos agricolas es factible desde las perspectivas técnicas
y comerciales, puede ser llevado a cabo, y ademas de esto, es viable realizar el desarrollo de
este sistema, comprobando que existe un mercado interesado en la innovacién y que existe

un amplio margen de ganancias en el mercado.

Utilizando la herramienta propuesta por el CONACyT, se concluye que el desarrollo
tecnolégico se encuentra en la etapa TRL3 también denominada “prueba de concepto y que,
de continuar con el proceso actual, y siguiendo el modelo de negocios propuesto, es un
proyecto con altas probabilidades de éxito si es que se desea ser llevado a cabo por una
organizacion. Una vez aplicada la herramienta desarrollada por el DoD, se obtuvo que el
desarrollo tecnolégico se encuentra en un nivel MRL3, indicando que la tecnologia ha sido
probada en condiciones de laboratorio demostrando que los conceptos de disefio son
adecuados e indicando que los esfuerzos se deben de dirigir en documentar mas a fondo los
requisitos para obtener certificaciones principalmente de calidad para el proceso de
produccion, asi como en desarrollar los manuales para manufactura.

En base a las descripciones de los diferentes niveles de madurez para la comercializacién, se
considera que actualmente el proyecto se encuentra en un nivel CRL4, indicando que la
hipotesis primaria fue aceptada y que el desarrollo tecnolégico es capaz de soportar la
propuesta de valor, ademas confirma que ya fueron considerados los potenciales proveedores,

socios y clientes dentro del andlisis de la cadena de valor.

Por dltimo, se considera que, una de las principales limitantes existentes al momento de
introducir nuevas tecnologias dentro de los campos de produccion agricola, es la falta de
promocién y exposicion de los equipos, es imperativa la difusién de trabajos y equipos que

demuestren que pueden generar resultados positivos a los productores agricolas.
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RECOMENDACIONES

De la experiencia recabada en este trabajo y en otros previos relacionados con el desarrollo
de sistemas de agricultura de precision, se pone de manifiesto la dificultad para implementar
un sistema que sea capaz de tomar mediciones de variables agroclimaticas y asi mismo
realizar un procesamiento adecuado de la informacion in situ, principalmente debido a la falta
de robustez en los equipos implementados en estas areas. Es por ello que el uso de
tecnologias loT son ampliamente recomendadas. Una variante que pudiera ser estudiada a
futuro es el uso de otras metodologias y algoritmos para el procesamiento de informacion;

ejemplo de esto son los sistemas desarrollados en base a redes neuronales.

Actualmente, se considera que el mercado de la agricultura de precision (agricultura 4.0) esta
en una tendencia de crecimiento acelerado. Se proyecta que, en los proximos cinco afios, los
sectores productivos encargados de proveer la materia para exportaciones de frutos de
berries, frutas y alimentos vegetales estén en un pico maximo histdrico de demanda, por lo
que cada dia buscan nuevas formas de mejorar tanto el volumen como la calidad de la
produccién, o lograr una disminucion de los costos de produccion, siendo que la tecnologia es
un pilar fundamental para lograr la consecucion de dichos objetivos. La oportunidad esta

abierta para todos aquellos desarrolladores de tecnologia aplicada al sector agricola.
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Anexo Uno: Diagnostico del Nivel de Madurez Tecnoldgica

El formato oficial autorizado por el CONACyYT (2020), para realizar el diagnéstico del nivel de

madurez tecnoldgica es el presentado en la imagen siguiente:

Tabla 24 Formato para evaluacion de nivel de madurez tecnoldgica

Investigacion basica. 1 ¢Finalizé con la investigacion bésica de su idea?
1 Principios bisicos observados y reportados. 2 ¢ldentifico principios de investigacion basica que pudieran trasladarse
. o . . . en principios nuevos que puedan ser utilizados en nuevas tecnologias?
Articulos cientificos publicados sobre los principios de la nueva tecnologia.
¢Realizé un andlisis de los articulos cientificos, modelos o teorias
1 cientificas que respaldan la aplicacidn de laidea en algun area
tecnoldgica?
Desarrollo de la Investigacion de Laboratorio. ¢Realizo estudios de busqueda y andlisis de patentes a nivel nacional e
invencién C P légico y/o aplicacié lgica fi lada. | igacio 2 internacional, y los resultados indicaron que no existe un desarrollo
2 aplicada. igual a su idea? (benck mark tecnoldgico)
3 ¢Ha explorado principios basicos de manufacturabilidad?
Publicaciones o referencias que subrayan las aplicaciones de la nueva 4 ¢Ha explorado posibles usuarios de la invencién?
tecnologia. Inicio de lainvencion. 5 ¢Cuenta con un grupo de investigacion que pueda facilitar la
evaluacion inicial de factibilidad de la tecnologia?
6 ¢Tiene contemplado un plan de licenciamiento de tecnologia a
terceros?
1 ¢éTiene identificados los componentes de su invencién tecnolégica?
¢Ha llevado a cabo algln proceso de validacion de mercado sobre su
2 invencién? (1+D en laboratorio mas primeras pléticas con posibles
usuarios)
¢Realiz6/actualizé estudios de busqueda y anlisis de patentes a nivel
Investigacion de Laboratorio. 3 nacional e intemaciolnal, y los resultados indiclalion que no existe un
Prueba experimental de concepto desarrollo igual a su |de’a? (benchma’rk Fecnologlco) __
3 ¢Los resultados de la bisqueday analisis de patentes indicaron que la
Primera evaluacion de la factibilidad de un concepto y su tecnologia. 4 |nvenu?ln puede ser protegida mediante alglin mecanismo de
proteccion?
¢Ha realizado un estudio sobre los aspectos regulatorios (comités de
5 ética, normas, ISO’s, y certificaciones) que son requeridos para su
invencidn tecnoldgica?
¢Tiene contemplado un plan de licenciamiento de tecnologia a
6 terceros?
Validacién de concepto 1 ¢Ha intégrado los componentes principales de su invencién
tecnoldgica?
2 iHa realizado pruebas de validacién de efectividad de dicha invencién
en laboratorio?
¢Ha explorado con mayor profundidad aspectos / certificaciones de
3 manufacturabilidad relacionados con el desarrollo de su invencién
Desarrollo Tecnoldgico. tecnoldgica?
Validacién tecnolégica a nivel laboratorio 4 ¢Ha continuado la validacién de mercado de su invencién con mas
4 entrevistas con usuarios potenciales y estudios de mercado?
Validacién de un prototipo inicial con componentes integrados en 5 éSu invencidn tecnoldgica funciona a nivel laboratorio?
laboratorio con baja confiabilidad de comportamiento. ¢ldentifico los riesgos tecnoldgicos de mercado y financieros con un
6 plan de mitigacién de los mismos?
¢Actualizé el estudio de patentes nacionales e internacional, y tiene
7 definida una estrategia de gestidn de la propiedad intelectual?
(benchmark tecnoldgico)
s ¢éTiene contemplado un plan de licenciamiento de tecnologia a
terceros?
Desarrollo Tecnolégico. ¢Ha probado su prototipo en laboratorio en condiciones de un
T logia validada en lak io pero en dici de un entorno ! ambiente real?
| ( i que simul dici enun 2 ¢Tiene plenamente identificadas y considerados aspectos de
real). manufacturabilidad del futuro producto?
Desarrollo de prototipo 5 3 ¢El prototipo a escala real cumple con las normas y/o previsiones
La integracion de los componentes empieza a ser de alta confiabilidad. legales o del medio ambiente del sector?
Para el caso de plataformas tecnoldgicas, el ambiente relevante debe ¢Actualizé el estudio de patentes nacionales e internacional, y tiene
considerar condiciones industriales, no de laboratorio experimental 4 definida una estrategia de gestion de la propiedad intelectual?
académico. (benchmark tecnoldgico)
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Tabla 25 Aplicacién de herramienta TRL al proyecto

Nivel de madurez tecnoldgica Elementos clave ID Parametros esperados al final de la Conteste,
(TRL) etapa. si no ha cumplido con los Sio No
siguientes aspectos, se encuentra en
un nivel inferior del TRL

Desarrollo de la Investigacion bdsica. 1 ¢Finalizé con la investigacion basica de | Si

invencién Principios bdasicos y su idea?
reportados 2 éldentificd principios de investigacion | Si

basica que pudieran trasladarse en

Articulos  cientificos principios nuevos que puedan ser
publicados sobre los utilizados en nuevas tecnologias?
principios de la nueva
tecnologia
Investigacion de |1 ¢Realizo un andlisis de los articulos | Si
laboratorio. cientificos, modelos o teorias cientificas
Concepto que respaldan la aplicacion de laidea en
tecnolégico y/o algln area tecnoldgica?
aplicaciéon 2 ¢Realizo estudios de budsqueday analisis | Si
tecnoldgica de patentes a nivel nacional e
formulada. internacional, y los resultados indicaron
Investigacion que no existe un desarrollo igual a su
aplicada idea? (benchmark tecnoldgico)

3 ¢Ha explorado principios basicos de | Si

Publicaciones ¢} manufacturabilidad?

referencias que | 4 ¢Ha explorado posibles usuarios de la | Si
subrayan las invencion?

aplicaciones de la | 5 éCuenta con un grupo de investigacion | Si
nueva tecnologia. que pueda facilitar la evaluacion inicial
Inicio de la invencion de factibilidad de la tecnologia?

6 éTiene contemplado un plan de | Si
licenciamiento de  tecnologia a
terceros?

Validacion de Investigacion de |1 ¢Tiene identificados los componentes | Si
concepto laboratorio. de su invencion tecnolégica?
Prueba experimental | 2 ¢Ha llevado a cabo algin proceso de | Si
de concepto validaciéon de mercado sobre su
invencion? (i+D en laboratorio mas
Primera  evaluacion primeras pldticas con posibles usuarios)
de la factibilidad de | 3 éRealizo/actualizo estudios de | Si
un concepto y su busqueda y analisis de patentes a nivel
tecnologia nacional e internacional, y los
resultados indicaron que no existe un
desarrollo igual a su idea? (benchmark
tecnoldgico)

4 élos resultados de la busqueda y | Si
analisis de patentes indicaron que la
invencion  puede ser protegida
mediante  algin  mecanismo  de
proteccion?

5 éHa realizado un estudio sobre los | Si

aspectos regulatorios (comités de ética,
normas, ISO’s y certificaciones) que son
requeridos para su invencién
tecnolodgica?
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éTiene contemplado un plan de | Si
licenciamiento de  tecnologia a

terceros?
Desarrollo ¢Ha integrado los componentes | Si
tecnolégico principales de su invencion
Validacion tecnoldgica?

tecnoldgica a nivel de
laboratorio

Validacion  de un
prototipo inicial con
componentes
integrados en
laboratorio con baja
confiabilidad de
comportamiento

¢Ha realizado pruebas de validacién de | Si
efectividad de dicha invencién en
laboratorio?

¢Ha explorado con mayor profundidad | Si
aspectos/ certificaciones de
manufacturabilidad relacionados con el
desarrollo de su invencion tecnolégica?

¢Ha continuado la validacién de | Si
mercado de su invencién con mas
entrevistas con usuarios potenciales y
estudios de mercado?

éSu invencién tecnoldgica funciona a | Si
nivel laboratorio?

éldentifico los riesgos tecnoldgicos de
mercado y financieros con un plan de
mitigacion de los mismos?

¢Actualizo el estudio de patentes
nacionales e internacionales y tiene
definida una estrategia de la gestion de
la propiedad intelectual? (benchmark
tecnoldgico)

éTiene contemplado un plan de
licenciamiento  de  tecnologia a
terceros?

Desarrollo de
prototipo

Desarrollo
tecnoldgico.
Tecnologia validada
en laboratorio, pero
en condiciones de un
entorno  relevante
(condiciones que
simulan condiciones
existentes en su
entorno real).

La integracién de los
componentes
empieza a ser de alta
confiabilidad

Para el caso de
plataformas

tecnoldgicas, el
ambiente relevante
debe considerar
condiciones
industriales, no de
laboratorio
experimental
académico

éHa probado su prototipo en
laboratorio en condiciones de un
ambiente real?

éTiene plenamente identificadas vy | Si

considerados aspectos de
manufacturabilidad del futuro
producto?

¢El prototipo a escala real cumple con | Si
las normas y/o previsiones legales del
medio ambiente del sector?

¢Actualizo el estudio de patentes
nacionales e internacionales y tiene
definida una estrategia de la gestion de
la propiedad intelectual? (benchmark
tecnoldgico)

Produccién piloto
y demostracién

Demostracién
tecnoldgica.

éTiene integradas las tecnologias de
producto y manufactura en una planta
piloto?
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Tecnologia
demostrada en un
ambiente relevante

Para el caso de
plataformas
tecnoldgicas, el
ambiente relevante
debe considerar
condiciones
industriales
Preproduccion de un
producto, incluyendo
pruebas en un
ambiente real

¢Tiene alineado el nuevo producto con
las tecnologias de produccion?

¢Cuenta con usuarios potenciales que
prueben la produccion a baja escala?

¢Cuenta con una organizacion
operativa acorde a las necesidades de
operacion de la produccion?

élnicio el proceso sobre el registro de
las certificaciones requeridas por
instancias gubernamentales para la
produccién y despliegue del prototipo?

Desarrollo de
producto
Demostracion de
prototipo a nivel
sistema en un
ambiente operativo
real

Produccion a baja
escala para
demostracién en
ambiente operativo
real

¢Cuenta con un proceso de
manufactura operacional en baja
escala? (produciendo productos
comerciales)

¢Cuenta con usuarios potenciales que
prueben la version final del producto?

éCuenta con una estructura
organizacional adecuada para la
implementacién?

é¢Cuenta con un producto terminado
para prueba de primeros clientes?

Introduccién inicial Desarrollo de éSe encuentra manufacturando el
al mercado producto producto en su version final?
Sistema completo vy éTiene un producto comercializable?
evaluado ¢Su organizacion es operativa al 100%?
éSu prototipo cumple con estadndares
Manufacturabilidad de laindustria en cuestién?
probaday validada en éElaboro los documentos para la
ambiente real utilizacion 'y  mantenimiento  del
Sistema completo y producto? (Manuales de usuario,
certificado. Producto soporte técnico)
o servicio
comercializable
Expansion al Producto terminado. ¢Cuenta con produccion sostenida?
mercado Pruebas con éxito en ¢Cuenta con un producto que cuenta

entorno real.
Despliegue

Tecnologia disponible
en el mercado

con un crecimiento de mercado?

¢Cuenta con cambios incrementales de
producto que le lleven a crear nuevas
versiones?

élos procesos de manufactura vy
produccién son optimizados a través de
innovaciones incrementales?
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Anexo Dos: Descripciones de puestos

La propuesta para la estructura organizacional de la empresa es:

Director de la empresa

Encargado de area de
ventas

(Codigo de puesto: A1)

Encargado de produccion

(Codigo de puesto: A2)

Encargado de area de
finanzas

(Codigo de puesto: A3)

Encargado de de disefio

(Codigo de puesto: B1)

Tecnico de apoyo

(Codigo de puesto: B2)

Tabla 26 Descripcion de puesto Al

Nombre del puesto:

Encargado de area de ventas

Jefe directo
Supervision a ejercer
Formacioén
académica

Afios de experiencia
Objetivo del puesto

Conocimientos y
habilidades
requeridas

Fuente de
informacion para
consulta de salarios
promedio

Director de empresa

No cuenta con personal a cargo

Profesionales de ventas de tecnologia de la
informacion y las comunicaciones

2-4 afnos

Elaborar y crear una cartera de clientes y una cartera
que le permita satisfacer la demanda de sus clientes
Conocimiento indispensable en el area de manejo de
venta de equipos tecnolégicos para el campo
agricola. Debe manejar al 100% herramientas
tecnologicas como el Office e Internet. Debe ser
orientado a resultados, ser analitico para mediar la
venta /alquiler. Debe ser una persona con alto grado
de responsabilidad.

https://imco.org.mx/comparacarreras/carrera/510
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Tabla 27 Descripcion de puesto A2

Nombre del puesto:

Encargado de &rea de produccion

Jefe directo
Supervision a ejercer
Formacion
académica

Afios de experiencia
Objetivo del puesto

Conocimientos y
habilidades
requeridas

Fuente de
informacién para
consulta de salarios
promedio

Director de empresa

Encargado de disefio, Técnico de apoyo
Licenciatura: Ingenieria industrial, mecanica,
electrénica y tecnologia, programas multidisciplinarios
0 generales

2-4 afios

Produccion de las placas base para equipos
electrénicos, armado de estaciones meteoroldgicas
Operacion y produccion de PCB con equipo router,
armado y soldadura de circuitos electronicos, uso de
generador de funciones y osciloscopio

https://imco.org.mx/comparacarreras/carrera/510

Tabla 28 Descripcion de puesto A3

Nombre del puesto:

Encargado area de finanzas

Jefe directo
Supervision a ejercer
Formacion
académica

Afios de experiencia
Objetivo del puesto

Conocimientos y
habilidades
requeridas

Fuente de
informacion para
consulta de salarios
promedio

Director de empresa
No cuenta con personal a cargo

Licenciatura en Contabilidad/ Areas Contables

2-4 afios

Supervisar y Realizar la contabilidad de los proyectos
asignados. Elaborar todas las herramientas contables
para la toma de decisiones de la empresa

1) Realizar las revisiones mensuales de la
informacion contable.

2) Revisar los costos y avallos de los activos de la
empresa y controlar las depreciaciones de los activos.
3) Firmar los estados financieros mensuales
previamente revisados y corregidos.

4) Realizar la revision y correccion de los estados
financieros emitidos durante el mes.

5) Velar por que la contabilidad de la empresa se
mantenga al dia.

6) Emitir los reportes tributarios y realizar las
presentaciones de dichos pagos tributarios.

https://misalario.org/empleoysalario/funcion-y-
sueldo/contadores
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Tabla 29 Descripcion de puesto B1

Nombre del puesto:

Encargado de disefio

Jefe directo
Supervision a ejercer

Formacion
académica

Afios de experiencia
Objetivo del puesto
Conocimientos y
habilidades
requeridas

Fuente de
informacién para
consulta de salarios
promedio

Encargado de produccién

No cuenta con personal a cargo

Licenciatura: Ingenieria industrial, mecanica,
electrénica y tecnologia, programas multidisciplinarios
0 generales

2-4 afios

1) Realizar el diagnostico de los programas existentes
dentro de la empresa y las posibilidades que se
encuentran fuera de la empresa.

2) Realizar las depuraciones de los programas
existentes para adaptar nuevos requerimientos de la
empresa.

3) Disefiar e implementar programas de uso diario y
de uso integrado para la empresa.

4) Elaborar bosquejos en papel y digital de los
programas disefiados.

5) Correr y examinar los programas disefiados antes
de ponerlos a funcionar.

Indispensable el manejo de lenguajes modernos de
programacion y el manejo de redes. Debe saber
diagramar y codificar programas. Debe saber disefiar
circuitos electrénicos y PCB

https://imco.org.mx/comparacarreras/carrera/510

Tabla 30 Descripcion de puesto B2

Nombre del puesto:

Técnico de apoyo

Jefe directo
Supervision a ejercer
Formacion
académica

Afos de experiencia
Objetivo del puesto

Conocimientos y
habilidades
requeridas

Fuente de
informacién para
consulta de salarios
promedio

Encargado de produccion
No cuenta con personal a cargo

Técnico en electrdnica

1-2 afios

Apoyo produccion de las placas base para equipos
electronicos, armado de estaciones meteoroldgicas

Armado y soldadura de circuitos electrénicos

https://www.glassdoor.com.mx/Sueldos/técnico-en-
electronica-sueldo-SRCH_KO00,22.htm
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Apéndice Uno: Especificaciones técnicas de los sensores utilizados

Tabla 31 Informacién técnica ADCON Pro10 Wind Speed

Variable

Informacién técnica

Dimensiones de la base
Peso
Materiales utilizados
Clase de proteccion

Entorno de operacion

Principio de medicién
Rango de velocidad
Resolucion
Precisién
Sefial de salida
Cable y conector
Voltaje de entrada

900 x 200 x 360mm (L x W x H)
4000gr
Aluminio anodizado
IP-64
-40°C ... +70°C
0 ... 100% rh
Magnético
0...75m/s (0 ... 270km/h)
<0,1m/s
+0,3m/s
0...2,5vDC
7pin Binder M9
6V — 10V

Fuente:ADCON Datasheet s.f.

Tabla 32 Informacién técnica ADCON Pro10 Wind Direction

Variable

Informacién técnica

Dimensiones de la base
Peso
Materiales utilizados
Clase de proteccion

Entorno de operacion

Principio de medicién
Rango de direccion
Resolucion
Precisién
Sefial de salida
Cable y conector

Voltaje de entrada

900 x 200 x 360mm (L x W x H)
4000gr
Aluminio anodizado
IP-64
-40°C ... +70°C
0 ... 100% rh
Magnético
0...360°
10
<*x25°
0...2,5vDC
7pin Binder M9
6v -10v

Fuente:ADCON Datasheet s.f.
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Tabla 33 Informacién técnica ADCON TR1

Variable

Informacién técnica

Dimensiones

Peso
Tiempo de respuesta
Temperatura de almacenaje
Consumo de energia
Sensor de Temperatura
Rango de medicion
Precisién del sensor
Linealidad, Histéresis, Repetitividad
Sefial de salida
Sensor de humedad
Rango de medicion

Precision del sensor

Linealidad, Histéresis, Repetitividad
Cable y conector

L: 415 x H: 190 x @ 102 mm
Solo el sensor: 100mm x 12 mm &
615 g
Menos de 2 seg.

-40°C ... +80°C
4,5..15VDC/~1mA
pt1000 (DIN A)

-40°C ... +60°C
<+0,1°C @ +20°C
<%0,1°C @ +20°C
2x0...25vDC
HC101
0% ... 100%
+1%de 0 ... 90%

+ 2% de 90 ... 100%
<+1% @ +20°C
3 metros; 7-pin M9 male Binder

Fuente:ADCON Datasheet s.f.

Tabla 34 Informacién técnica ADCON WMO

Variable

Informacién técnica

Dimensiones
Tipo de operacion
Peso
Clase de proteccion
Temperatura de operacion
Consumo de energia
Capacidad

Sefal de salida

Linealidad, Histéresis, Repetitividad

Cable y conector

L: 292 x H: 190 x @ 190 mm
Orificio 200 cm?
Cubo basculante doble, fabricado en acero inoxidable
21009

IP-64
0°C ... +70°C
24VDC

Ver. 0.1mm: 0 ... 8mm/min
Ver. 0.2mm: 0 ... 16mm/min
Pulse Salida de pulso adicionalmente switch
"normalmente cerrado”
<+1% @ +20°C

3 metros; 7-pin M9 male Binder

Fuente:ADCON Datasheet s.f.
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Tabla 35 Informacién técnica ADCON Radiacién solar

Variable

Informacién técnica

Dimensiones de la base
Peso
Materiales utilizados
Clase de proteccion
Entorno de operacion
Rango
Maxima Irradiancia
Dependencia de la temperatura
Precisién
Sefial de salida
Tipo de salida
Cable y conector
Voltaje de entrada

460 x 90 x 88mm (L x W x H)
615gr
Aluminio anodizado
IP-64
-30°C ... +70°C
400 ... 1100 nm
2000 W/m2
+0,15% / °C (tipica)
60 ... 100pV / W/ m2
0...2,5vDC
Lineal
7pin Binder M9
5.5v -7.2v

Fuente:ADCON Datasheet s.f.
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Apéndice Dos: Diagrama de pines ARDUINO UNO
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Apéndice Tres: Especificaciones técnicas Modulo Sim900

Tabla 36 Informacion Técnica GPRS Shield (Sim900)

Minimo Tipico Maximo
Voltaje /0 TTL 4.8V 5.0V 5.2V
Corriente 1.5mA (sleep mode) 50mA 450mA
Temperatura de trabajo -40°C - 85°C
Voltaje de alimentacion 5V 12v
externo
Normal
Dimensiones - 110x58x19mm -
Peso - 799 -
GPRS multi-slot class - 10/8 -
GPRS mobile station - class B -
Chip principal - SIM900 -

Compatibilidad Arduino

Control via comandos AT

Bandas GSM/GPRS:
Socket

Uno, Leonardo
GSM 07.07, 07.05 and SIMCOM

enhanced AT Commands

850,900,1800,1900 MHz
Tarjeta SIM

Fuente: SIMcom Datasheet 2013
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Apéndice Cuatro: Herramienta MRL Criterios de evaluacion
Tabla 37 Criterios de evaluacién herramienta MRL

Acquisition | Pre-Materiel Development Decision | Materiel Solution Technology Maturation and Risk Engineering & Manufacturing Low-Rate I::::al F"'"'Ra:‘f“
Phase (Pre-MDD) Analysis (MSA) Reduction (TMRR) Development (EMD) o (LRIP) o FRP!
Technical B
Reviews ASR A SRR/SFR PDR A CDR PRR/SVR A PCA
Thread| SU>- | MRL1 MRL 2 MRL 3 MRL 4 MRL § MRL & MRL 7 MRL 8 MRL 9 MRL 10
Should be: Should be Should be
Technology| q Should be assessedat | Should be assessed at Should be assessed at TRL | Should be assessed at TRL | Should be assessed at | Should be assessed at
Maturity 1* at TR ’ at TR 31 at TRL| TRL 4 TRLS Should be assessed at TRL 6 7 7or TRL 8 TRL 8 or TRL 9 TRL9
® Global trends in |Potential Industrial base |Industrial base Industrial base Industrial base capabilities Industrial capability to Industrial base capability Industrial capability Industrial capability
] emerging industrial base |capabilities for |capabilities surveyed for (capabilities assessment  |assessment for MS B support production analyzed. for MS C assessment for FRP  [supports FRP and is
3 industrial base |capability gaps |potential preferred materiel initiated to identify completed. Industrial capability (Sole/single/foreign sources, |completed. Industrial has been completed  |assessed to support
= 2 capabilities identified. sources solution, key potential manufacturing  |in place to support source stability, and capability is in place to and capability is in modifications,
B 1 identified. identified for technologies, sources. Solefsingle/ manufacturing of development |obselescence issues are support LRIP. Sources are  [place to support start of jupgrades, surge and
] == system components, and/or key  [foreign source vendors  |articles. Plans to minimize d/monitored. ilable, including multi-  [FRP. |other potential
T < = concepts. processes. Industrial base|and vendors of solefsingle/foreign sources and |Potential alternate sources snun:mg where cost- manufacturing
£ 2 capability risks and issues technologies with obsolescence issues complete. |developed i ¥ i y to requirements.
;] 3 included in AoA. potential obsolescence  [Need for sole/single/foreign mitigate nsk
L] issues identified and sources justified. Potential
> planning inifiated fo alternative sources identified.
o minimize risks.
] Global trends in [Potential Manufacturing Manufactunng tech nology Required manufacturing  |Manufacturing technology Manufacmnrlg mmndogy Primary manufacturing Manufacturing Manufacturing
5 o . |manufacturing |manufacturing hnol di nt i technology development |(efforts continuing. Required efforts. hnology efforts technology process technology continuous
I £ B 5 |sclence and science and requirements deﬁned for preferred efforts initiated manufacturing technology manufacturing mmm)logy Juding. Imp imp efforts  [process improvements
| - 2 _§1 § technology technology gaps |identified to materiel solution. development solutions development solutions efforts continuing. Required |initiated for FRP. lengeing.
< < § Es identified (ie., |identified. address Manufacturing technology demonstrated in a production |demonsirated in a mﬂnufadunng Iedmology
] 2 |concepts, potential development relevant environment. duction rep: lidated on a pilot
S+ & [capabilities). capability gaps |requirements considered environment line.
for system in the AoA
concepts.
Acquisition | Pre-Materiel Development Decision | Materiel Soluti Technology Maturation and Risk Engineering & Manufacturing | “Cprrae Initial| - FullRate
Phase (Pre-MDD) Analysis (MSA) Reduction (TMRR) Development (EMD) LRIP
Technical DD
Reviews ASR A SRR/SFR PDR B CDR PRR/SVR PCA
Thread .I]MI MRL 1 MRL 2 MRL 3 MRL 4 MRL 5 MRL 6 MRL7 MRL 8 MRL 9 MRL 10
Hypotheses Studies System concept  |Initial producibility assessments|Producibility and Producibility assessments and |Detailed producibility Prumdﬂllty Prior producibility Design producibility
developed for  |performed to elements evaluated|of preferred materiel solution  |manufacturability producibility trade studies trade studies using p imp impi
cause-effect test hypotheses |for complete. Results considered |assessments of key (performance vs. producibility) In'mrladga ol key design irnplarnsnlsd on analyzed for demonstrated in FRP.
relationships regarding manufacturability  |in AoA and documented in AS  [technologies and of key and rel. Known effectiveness during  |Process pmduci]lhy
between cause-effect and producibility  |key componentsitechnologies. [components initiated technologies/components i g process  |p risks and [LRIP. Producibility risks|improvements ongoing.
E  [technology relationships  |using experiments Ongoing design trades  |completed. Results used to Dapabillly leted. issues ged for  [and issues discovered |All modifications,
g variables and  |between and modelsing, consider manufacturing  |shape AS, SEP, manufacturing (Producibility LRIP. in LRIP managed for  |upgrades, DMSMS and
§’ producibility technology and simulation processes and industrial |and producibility plans, and enhancement efforts (i.e., FRP. other changes
Q. lvariables and base capability planning for EMD or technology [DFM, DFA, etc. ) ongoing assessed for
: E producibility. constraints. insertion programs. Preliminary (for optimized integrated producibility.
= Elements Manufacturing processes |design choices assessed system. Manufacturing
g identified which assessed for capability to |against manufacturing processes re-assessed as
2 have a potential be tested and verifiedin  [processes and industrial base |needed for capability to
T impact to production. Manufacturing capability constraints. be tested and verified.
producibility (i.e. processes assessed for  |Producibility enhancement Manufacturing processes
= materials, influence on O&S. efforts (i.e., DFM, DFA, etc.) re-assessed as needed

2 processes, iniiated for potential influence on

2 capabilities, 08S.

@ Current |Analyses High-level Form, fit, and function Lower level performance (System allocated baseline Product design and Detailed design of Major pmdud design [Product design is
capability performedto  |performance, constraints identified for requirements sufficient to |established. Product features are well enough |product features and femos arl stable. Design changes
deficiencies and |evaluate the lifecycle, and preferred materiel solution proceed to preliminary  |requirements and features are |defined to support CDR, |interf: npleted are are few and generally
gaps identified. |feasibility of technical SEP and T&E Strategy design. All well enough defined to support |even though design 1Al product data siable. Syslem deslw limited to those

potential requirements recogmze the need for the enablmgtr.nhcal PDR. Product data essential for \change traffic may be essential for system  |has been ired for conti
.E’ solutions to defined and and validation of [technologies and lsubsystem/ system prototyping |significant. All product manufacturing through operational n'q)mvemem orin
2 address evaluated for manufacturing capability and  [comp its identified and|has been released, and all data essential for released. Design testing of LRIP items. |reaction o
~ capability gaps. |system concepts. |management of manufacturing [the product lifecycle enabling/critical p np i ing |change traffic does not |PCA or equivalent obsolescence. All KCs
@oc Trade-offs in risk for the product life cycle.  |considered. Evaluation of |have been prototyped released. Potential KC igni y impact lete as y.[are controlled in FRP to
2 design options Initial KPPs identified for the design for KCs Preliminary KCs for the design |risks and issues identified |LRIP. KCs are Design change traffic is |appropriate quality
2 assessed based on|preferred materiel solution initiated. Product data identified and mitigation plans  |with mitigation plansin  |aftainable based upon |limited. All KCs are levels.
experiments and  |System technical requirements |required for prototype iniiated place. pilot line nom'olsd in LRIP to
initial MOEs: land measures to support component manufacturing approp: quality
required capabilities identified. |released. 5.
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Acquisition | Pre-Materiel Development Decision (Pre- | Materiel Solution Technology Maturation and Risk Engineering & Manufacturing u:’m‘:nﬁa' I'I::::-ul:talt:n
Phase MDD) Analysis (MSA) Reduction (TMRR) Development (EMD) (LRIP) (FRP)
Technical DD
Reviews ASR SRR/SFR PDR 5 CDR PRR/SVR PCA
Thread| 'I.'Iul MRL 1 MRL 2 MRL 3 MRL 4 MRL 5 MRL 6 MRL 7 MRL 8 MRL 9 MRL 10
Hypotheses Cost model Manufacturing cost |Cost estimates refined Prototype components  |Cost model updated with |Cost model updated with |Cost model updated with |FRP cost model Cost model validated
% developed approach defined.  |estimates for system |based on anticipated produced in a production |design requirements, results of results of pilot line build. |updated with result of [against actual FRP
_ |regarding concepts developed. |production volumes relevant environment, or  |material specifications,  |systems/sub-systems LRIP build. cost.
g 2 [technology Initial cost models  |associated with preferred  |simulations drive end-to- [tolerances, IMS, results of [produced in a production
< T [impacton developed which  |materiel solution. Cost end cost models. Cost  |system/subsystem representative
- ""E affordability. include high-level  |model updated with model includes materials, |simulations and environment, production
8} § process steps and  [identified cost drivers (ie.,  |labor, equipment production relevant plant layout and design,
= ‘g materials process variables, tooling/STE/SIE, setup,  |prototype demonstrations. [and obsolescence
'% () manufacturing, materials, yield/'scrap/rework, WIP, solutions.
= and special requirements). [and capability/capacity
E Cost model supports AoA  |constraints.
= and ASR.
Initial Potential Analysis conducted |Producibility and lifecycle  [Costs analyzed using Costs analyzed using Manufacturing costs rolled|Costs analyzed using pilot|LRIP cost goals met  [FRP cost goals met.
manufacturing  |manufacturing and  |to refine cost risks and issues prototype component prototype system/sub- up to system/sub-system |line actuals to ensure and leamning curves  |Cost reduction
. and quality costs|quality cost drivers |manufacturing and |assessed for preferred actuals to ensure target  |system actuals to ensure |level and tracked against [target costs are analyzed with actual |initiatives ongoing.
£ - identified. and system quality cost drivers, |materiel solution. Initial cost |costs are achievable. target costs are targets. Detailedtrade  |achievable. Man data. Cost reduction
T ] affordability gaps  |risks, and analysis supports the AcA  |Decisions regarding achievable. Cost targets |studies and engineering |cost analysis supports  [initiatives ongoing.
=] = identified. development and ASR. design choices, allocated to subsystems. |change proposed changes to Touch labor efficiency
w S E strategy (i.e. lab to make/buy, capacity, Cost reduction and supported by cost requirements or analyzed to meet
f - pilot to factory). process capability, avoidance strategies estimates. Cost reduction |configuration. Cost production rates and
8 5 Potential cost sources, quality, KCs, developed. Manufacturing |and avoidance strategies [reduction initiatives elements of inefficiency
[&] reduction and yield/rate, and variability |cost drivers for "Should-  [underway. Manufacturing (ongoing. Manufacturing  |are identified with plans
L‘, system affordability influenced by cost Cost™ model provided. cost drivers for "Should-  |cost drivers for "Should-  |in place for reduction.
gap closure models. Cost” model updated. Cost” model updated.
strategies identified.
Potential Program/projects  [Program/projects  [Manufacturing technology  |Program has updated Program has reasonable |Program has updated Program has reasonable [Program has Production budgets
= manufacturing |have reasonable have reasonable budget initiatives developed [budget estimate for budget estimate for budget estimate for budget estimate for reasonable budget for production
E investment budget estimates for budget estimates for |and incorporated to reduce |reaching MRL 6 by MS B. [reaching MRL 8 by MS C. [reaching MRL 8 by MS C. [reaching MRL 9 by the  |estimate for FRP. All  (at required rates and
z strategy reaching MRL 3 reaching MRL 4 by |costs. Program has Al outstanding MRL 5 |Estimate includes capital |All outstanding MRL 7 |FRP decision point. outstanding MRL 9 fo support
H developed. through experiment. |MS A. Preliminary  |reasonable budget estimate |risks and issues investment for production- |risks and issues Estimate includes risks and issues funded program.
£ Manufacturing manufacturing for reaching MRL 6 by MS B. |understood with approved |representative equipment |understood with approved |investment for LRIP and  |understood with
8 28 investment budget |investment budget |Estimate includes capital mitigation plans in place. |by CDR and pilot line mitigation plans in place. |FRP. All outstanding MRL |approved mitigation
S8 ROM estimates estimates for investment for production equipment by MS C. All 8 risks and issues plans in place.
E identified to support |manufacturing gap  [relevant equipment. All outstanding MRL 6 risks understood with approved
= industrial base and |closure outstanding MRL 4 risks and and issues understood mitigation plans in place.
| manufacturing recommendations understood with with approved mitigation
2 capability gap developed. approved mitigation plans in plans in place.
closure strategies place
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Acquisition | Pre-Materiel Development Decision | Materiel Solution | Technology Maturation and Risk |Engineering & Manufacturing Development| Low-Rate Initial | p oy qioy
Phase (Pre-MDD) Analysis (MSA) Reduction (TMRR) (EMD) Production (LRIP) (ERP)
Technical DD
Reviews ASR A SRR/SFR PDR CDR PRR/SVR PCA
MRL 2 MRL 3 MRL 4 MRL 5 MRL 6 MRL7 MRL 8 MRL 9 MRL 10
Potential effects of |Effects of new New materials and Materials manufactured|Material maturity verified Material maturity sufficient  [Materials proven and validated |Materials controlled to Materials controlled
new material material components for preferred |or produced in a through technology for pilot line build. Material  |during EMD as adequate to specifications in LRIP. ito specifications in
properties on properties on materiel solution prototype environment |demonstration articles. specifications approved. support LRIP. Material Materials proven and FRP.
design application |design concept |demonstrated in a (may be in a similar Preliminary material specifications stable. validated as adequate to
manufacturability |manufacturability |laboratory environment.  |application/program).  |specifications in place. support FRP.
research (e.g., |and quality and quality Maturation efforts in Material properties
manufacturabili | predicted based on |validated using place to address new  |adequately characterized.
ty, quality). research. experiments and material production
models. risks for technology
- demonstration.
E Material Material Projected lead times Availability risks and  |Availability risks and issues |Availability risks and issues |Availability risks and issues Long lead procurement  |All material
2 availability, availability, identified for all difficult to |issues addressed for |addressed to meet EMD addressed to meet LRIP managed for LRIP. Long lead |initiated for FRP. availability risks and
E-. obsolescence, and |obsolescence,  |obtain, difficult to process, |protofype build. build. Long-lead items builds. Long lead procurement initiated for LRIP. |Availability risks and issues managed.
= , |DMSMS gaps and DMSMS gap |or hazardous materials.  |Significant material identified. Potential procurements identified and |Availability issues addressed toli ged for FRP.
a identified. closure strategy  |Quantities and lead times |risks identified for all  |obsolescence issues mitigated. Obsolescence meet FRP builds.
= defined. estimated. Material materials. Planning identified. Components plan in place. DMSMS
H availability risks and initiated to address assessed for future DMSMS |mitigation strategies for
] issues for preferred scale-up issues. risk. comp ts in place.
= materiel solution
E considered in AoA.
§ Mitigation plans
_g incorporated in SEP for
= the preferred materiel
“ solution.
% Potential supply  |Supply chain Survey of potential supply |Potential supply chain  |Lifecycle Supply Chain Effective supply chain Assessment of critical second |Long term agreements in |Supply chain proven
2 chain capability capability and chain sources for sources identified and |requirements updated. management processes and lower tier supply chain place where practical. and supports FRP
2 and capacity gaps |capacity gap preferred materiel solution|evaluated as ableto  |Critical suppliers list defined, documented, and in |completed. Robust Prime's supplier requirements.
g identified. closure strategies |completed. Supply chain |support prototype build. jupdated. Supply chain plans |place. Plan developed for  |requirements flow down management metrics
o defined. capability and capacity in place (e.g. teaming predictive indicators. processes in place and verified.|(including thresholds and
3 analyses considered in agreements, etc.) supporting |Assessment of crifical first  |Supplier compliance with goals) in place and used
8 the AoA. an EMD contract award. ier supply chain completed |program requirements and to manage risks.
& (i.e., capability, capacity, changes validated. Plan for Predictive indicators to
= etc.). predictive indicators for use in |manage suppliers in
H production updated. Supply place. Supply chain is
& chain adequate to support stable and adequate to
r LRIP. rt FRP.
2 Raw materials and |ESH compliance |ESH compliance risk ESH requirements and |ESH requirements ESH compliance ESH compliance demonstrated |ESH compliance ESH compliance
% components risk identified. List |mitigated in lab special handling addressed and documented. |demonstrated in production |in pilot line production. Special |[demonstratedin LRIP.  |demonstrated in
= assessed for of hazardous environment. List of procedures applied in  |Special handling procedures [representative environment. |handling procedures applied in [Special handling, and FRP. Special
a special handling  |materials hazardous materials production relevant demonstrated in production |Special handling procedures |pilot line environment and hazardous material handling and
and potential identified and updated and altematives |environment. Special |relevant environment. Plans |applied in production demonstrated in EMD or torage and disposal hazardous material
regulatory alternatives assessed. Special handling requirement  [to address special handling |representative environment. |technology inserfion prog oced demeonstrated |storage and disposal
requirements. evaluated. handling procedures gaps identified. New  |requirement gaps, risks, and |Special handling procedures |Special handling risks in LRIP envil it proced
Special handling |applied and disposal special handling issues complete. developed and annotated on lissues managed for LRIP. All  |Special handling, and effectively
procedures procedures evaluated. processes Manufacturing assessed for |work instructions for pilot 'work instructions contain hazardous material implemented in
applied in the lab. |Special handling demonstrated in lab  |material storage and waste  [line. Hazardous material special handling provisions as |storage and disposal risks |FRP.
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Low-Rate Initial Full-Rate
Acquisition . . Materiel Solution Technology Maturation and Risk Engineering & Manufacturing
Pl Pre-Materiel Development Decision (Pre-MDD) Analysis (MSA) Reduction (TMRR) Devel t (EMD) Pmu Production
1;:evi el:r:| o ASR A SRR/SFR PDR B CDR PRR/SVR PCA
MRL 2 MRL 3 MRL 4 MRL 5 MRL 6 MRL 7 MRL 8 MRL 9 MRL 10
Modeling and Manufacturing and Modeling and simulation (Initial modeling & Initial modeling & Modeling & simulations [Modeling & simulations (Modeling & simulations & simulations|
g + simulation quality gaps for system |tools utilized to define simulations (product or  |simulations developed at |used to determine rified by pilot line  |verified by LRIP build, |verified by FRP build
s 4 development initiated. |concepts identified manufacturing and quality [process) developed at the [the sub-sy or sy y constraints and |build. Results used to  |assist in management | Production simulation
- ] using modeling and  [requirements for preferred |component level and used|level, and used to to identify improvement improve process and |of LRIP, and models used as tools
E (o simulation materiel solution. to determine constraints. |determine system 'opportunities. demonstrate that LRIP (demonstrate that FRP |to assistin
jog o8 Medeling and simulation constraints. requirements can be  |requirements can be  [management of FRP.
4 'g' results considered in the met. met.
£ AoA”
s 3
i<
=
'é [Studies performedto |Cause-efiect Maturity of critical Process Maturity Manufacturing processes [Manufacturing Manufacturing Manufacturing Manufacturing
: § test hypoth i ip 1 |pr for preferred  |assessed on similar demonstrated in processes processes for LRIP processes are stable, |processes are stable,
regarding cause- process control materiel solufi pri in produci ducti demonstrated in a rified on a pilot line. |adequately controlled, |adequately controlled,
£ ,5_8- effect relationships.  |variables and process |assessed. Process Process capability environment. Collection or |production Process Capability capable, and have capable, and have
%— S Initial process stability and capability requirements  |requirements identified for |estimation of process ta from pilot line achieved program achieved program FRP
) 1B approaches identified. |repeatability validated |and improvement plans  |pilot line, LRIP and FRP. |capability data from environment. Collection|meets target. Process |LRIP objectives. objectives.
g % lhroug_h Iaborato_r}r developed ar!d prototype build and and/or estimation of  |capability requirements [Variability experiments
w g experiments. Critical  |documented in the SEP. il t of p p capability data [for LRIP and FRP conducted to show
§ - process control capability requirements  |and refinement of refined based upon  (FRP impact and
& = variables identified. initiated. process capability . pilot line data. _po‘hllﬂal for continuous
' rements ng. i
« Studies performed to (Initial estimates of Yield and rate Target yields and rates  [Yields and rates from Yields and rates from  |Pilot line targets LRIP yield and rate FRP yield and rate
® developed regarding [test hypotheses yields and rates for assessments on preferred |established for pilot line, |production relevant production achieved. Yields and  [|targets achieved. targets achieved. Yield
a future state regarding yields and |system concept: materiel solution LRIP, and FRP. Yield and |envi it evaluated  [representative rates required to begin |Yields and rates improvements on-
= - i rates. identified through completed and rate issues identified. against targets and the  |environment evaluated |LRIP refined using pilot|required to begin FRP |going.
2 @ laboratory. Yield and |considered in the AoA.  |Improvement plans results feed improvement |against pilot line line results. refined using LRIP
; 2 rate gaps_lor system Yield apd rate gap closure|developedinitiated. plan. targets and the results |Improvement plans results. Yield
§ concepts identified. ;ﬁateglft;s ::mlﬁteq gar feed improvement longoing and updated. Inmvemems on-
e preferred materi plans. going.
o solution and documented
in the SEP.
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