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Resumen

El presente informe detalla el desarrollo del Trabajo Final de la carrera de
Ingenieria en Informatica, dictada en la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional de Mar del Plata. El trabajo se llevd a cabo sobre Pastech, una solucion

integral para la gestion eficiente de pasturas.

El proyecto abordd los dos productos principales de Pastech. Por un lado,
Pastech Satelital, una herramienta que, mediante la lectura de imagenes satelitales
estimaba la disponibilidad de pasto en cada potrero y utilizaba inteligencia artificial y
modelos matematicos para predecir el crecimiento del pasto. Por otro lado, el
Pasturometro  Electréonico, un dispositivo fisico que tomaba mediciones
georreferenciadas para determinar la altura comprimida del pasto y enviaba los datos a
una aplicacion movil conectada donde se visualizaban para facilitar la toma de

decisiones.

El objetivo principal del proyecto es integrar ambas plataformas en una sola,
mejorando la experiencia del usuario y ofreciendo nuevas funcionalidades. Por solicitud
del demandante, se decidi6 mantener activa la plataforma Pastech Satelital,
incorporando en ella las funcionalidades del Pasturémetro Electrénico, consolidando

asi una unica solucion integral.

Palabras clave: Gestion de pasturas, Pasturometro Electronico, Imagenes Satelitales,

Georreferenciacion, Integracion de Plataformas.
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Introduccidn

La gestion eficiente del pasto es un elemento clave en la produccion
agropecuaria, ya que el pasto constituye la principal fuente de alimento para el ganado.
Optimizar su disponibilidad y calidad permite mejorar la productividad, reducir costos y
hacer un uso sostenible de los recursos naturales. Sin embargo, gestionar grandes
extensiones de terreno y monitorear el crecimiento del pasto de manera precisa puede

ser complejo sin herramientas tecnoldgicas avanzadas.

En este contexto surge Pastech, una solucion integral para la gestion inteligente
de pasturas. Pastech combina tecnologias innovadoras para ofrecer datos precisos y
en tiempo real que facilitan la toma de decisiones en el campo. La plataforma se

compone de dos subsistemas principales:

e Pastech Satelital: Utiliza imagenes satelitales para estimar la disponibilidad de
pasto en cada potrero y emplea inteligencia artificial y modelos matematicos
para predecir su crecimiento futuro.

e Pasturémetro Electronico: Es un dispositivo fisico que permite realizar
mediciones georreferenciadas de la altura comprimida del pasto mediante
sensores. Estas mediciones se pueden visualizar en tiempo real en una
aplicacién movil. Los valores luego son utilizados para calcular la disponibilidad
de pasto de todo el potrero mediante las calibraciones, que son funciones cuyo
valor de entrada es la altura comprimida del pasto y su valor de salida es una

estimacion de la disponibilidad de pasto en el potrero.
Objetivo General

Inicialmente el sistema de Pastech estaba dividido en dos subsistemas
independientes, o que generaba varias desventajas. Entre ellas, una experiencia de
usuario mas compleja y poco conveniente, ya que los usuarios debian alternar entre
ambas plataformas para acceder a la informacion necesaria. Esto dificulta la gestion de

los datos y la toma eficiente de decisiones.
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El objetivo general de este proyecto es integrar y refactorizar los subsistemas
Pastech Satelital y Pasturometro Electréonico en una unica plataforma unificada que
permita a los usuarios gestionar de manera eficiente sus pasturas. Para ello, la nueva

version de la plataforma buscara:

e Mejorar la experiencia de usuario: haciendo las interacciones con la
plataforma mas intuitivas y faciles de entender.

e Optimizar el acceso a la informaciéon: ofreciendo en una unica plataforma
todas las herramientas relacionadas a Pastech Satelital y Pasturometro
Electrénico.

e Ofrecer nuevas funcionalidades facilitando la toma de decisiones basadas
en datos precisos: ofreciendo nuevas formas de visualizar la informacion y

ofreciendo la opcidén de tomar mediciones mas precisas.
Objetivos Especificos

Con el objetivo general definido se identificaron los requerimientos para poder
llevar a cabo la integracidon de las plataformas existentes en una sola. La plataforma

unificada debia tener las siguientes funcionalidades:

e Proveer a los usuarios herramientas para gestionar de forma sencilla e intuitiva
la informacion de sus potreros, incluyendo la creacidn, edicion y eliminacion de

los mismos dentro de la plataforma.

e Permitir a los usuarios acceder facilmente a las mediciones georreferenciadas
realizadas con el Pasturometro Electronico, ofreciendo una vision detallada y
grafica de los datos recolectados. Las funcionalidades solicitadas son las

siguientes:
o Elegir una fecha para analizar las mediciones de la misma.

o Mostrar un grafico de barras con el stock por fecha.
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o Visualizar en un mapa la ubicacién de las mediciones de una fecha

determinada.
o Distinguir las mediciones por sector, mostrando los datos en una tabla.

o Visualizar qué calibracion fue utilizada para calcular el stock para las

mediciones de una fecha.
o Cambiar la calibracion con la que se calcula el stock para una fecha.

o Visualizar, por medio de graficos de barras, la disponibilidad de pasto de

los potreros, los circuitos y las zonas.

e Permitir a los usuarios consultar la disponibilidad de pasto estimada mediante

imagenes satelitales, permitiendo:
o Visualizar el stock por fecha en un grafico.
o Visualizar el perimetro del potrero en un mapa.
o Visualizar los valores del indice NDVI para la superficie del potrero.

e Permitir a los usuarios la creacion y gestion de circuitos de potreros, permitiendo
una organizacion mas estructurada y acorde a las practicas productivas del

usuario. Debe permitir:
o Crear circuitos.
o Asignar potreros a circuitos.

e Proveer una interfaz que permita al usuario crear y gestionar calibraciones en
base a mediciones tomadas con el Pasturometro Electrénico. La interfaz debe

permitir:

o Visualizar las calibraciones en una tabla.
o Completar las calibraciones con los pesos medidos.

o Exportar las calibraciones a una hoja de calculo.
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Etapa de Analisis y Diseno

Reuniones

Para garantizar el éxito del desarrollo e integracion de los subsistemas de
Pastech, se llevo a cabo una etapa de analisis que permitié definir los requerimientos
del sistema, su alcance y los plazos de entrega. Este proceso comenzd6 con reuniones
con el referente funcional, que aportdé una visidon detallada sobre las necesidades del

proyecto y los objetivos principales que debia cumplir la solucion propuesta.

En las primeras reuniones, se presentd un panorama general sobre qué es
Pastech y cual es el producto que ofrece. Se discutieron los objetivos principales de la
plataforma y como esta contribuye al manejo eficiente de las pasturas. Ademas, el
referente funcional describid el estado actual de los sistemas existentes y los desafios
presentes. Este contexto permiti6 al equipo comprender el punto de partida y la

direccién que debia tomar el proyecto.

Otro aspecto importante de esta etapa fue la revision de los sistemas que
componian Pastech en ese momento: Pastech Satelital y Pasturometro Electrénico.
Durante las reuniones se analizaron sus funcionalidades principales, los datos que

manejaban y las tecnologias utilizadas en su implementacion.

Una vez que el equipo se familiarizé con el proyecto, se procedié a determinar los
requerimientos funcionales y no funcionales del sistema. Estos requerimientos
establecieron qué debia lograr la nueva plataforma, desde la integracion de las
funcionalidades existentes hasta la incorporacidon de nuevas herramientas que
facilitaran la gestion de pasturas. A su vez, se definieron las prioridades para cada
funcionalidad, asegurando que los objetivos mas criticos fueran abordados en las

primeras etapas del desarrollo.

Finalmente, se discutieron los plazos tentativos de entrega del proyecto. Este
proceso incluyo la estimacion del tiempo necesario para cada etapa de desarrollo y la

identificacion de posibles riesgos o limitaciones que pudieran influir en la planificacion.

10
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Esta etapa fue clave para establecer expectativas realistas tanto para el equipo de

desarrollo como para el referente funcional.
Analisis de Riesgos

Antes de iniciar el desarrollo de cualquier proyecto, es fundamental identificar los
riesgos potenciales que puedan surgir y planificar estrategias para mitigarlos. Este
enfoque permite minimizar pérdidas de recursos, evitar retrabajos y garantizar un

desarrollo mas eficiente.

En este contexto se llevd a cabo un andlisis de riesgos, una metodologia
ampliamente utilizada en proyectos tecnoldgicos que se enfoca en identificar, evaluar y
priorizar los riesgos que podrian afectar el desarrollo. Para cada riesgo identificado, se
asignaron dos valores clave: probabilidad de ocurrencia e impacto en el proyecto,
utilizando una escala del 1 al 3. Estos valores permiten asignar un valor numérico a

cada uno de los riesgos:
R=PxI

donde R representa el nivel de riesgo, P la probabilidad e I el impacto. Segun esta
metodologia, cualquier riesgo con un valor mayor o igual a 6 fue clasificado como
importante, o que requeria acciones para prevenir que ocurriera 0 minimizar sus

consecuencias.

El analisis comenzd con una revision de las posibles situaciones adversas que
podrian surgir durante el ciclo de vida del proyecto. Entre los aspectos evaluados se
incluyeron dependencias tecnoldgicas, plazos ajustados y cambios en los
requerimientos. Ademas, se consideraron factores externos, como la dependencia de
terceros para la provision de datos o servicios clave, que podrian afectar el avance del

proyecto.

Una vez identificados, los riesgos fueron priorizados segun su nivel de criticidad, y

para los casos necesarios se propusieron estrategias de mitigacion.

11
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En la Tabla 1 se presentan los riesgos identificados, junto con su probabilidad,

impacto y nivel de criticidad.

Riesgo

Consecuencias

Plan de contingencia

Cierre de Pastech

Cancelacion del
proyecto.

Pérdida de tiempo y
recursos.

No es necesario.

Abandono del
proyecto por parte
de un integrante

Sobrecarga de trabajo
para el otro integrante
del equipo.

Retraso en la entrega
del producto.

No es necesario.

Problemas de
coordinacion en el
equipo

Retrasos en la
implementacion.
Retraso en la entrega
del producto.

Establecer un
cronograma para
coordinar las
sesiones de trabajo.

Dificultad para
coordinar
reuniones con
equipo de trabajo
anterior

Retraso en la entrega
del producto.

Recopilar toda la
informacion posible
referida a los
sistemas existentes
antes del inicio del
proyecto, para no
depender tanto de las
reuniones.

Cambios en los
requerimientos
iniciales

Retrabajo.
Pérdida de tiempo.

Aumentar la
frecuencia de
reuniones con el
demandante, para
evitar retrabajo.

Falta de tiempo
suficiente para
completar todas
las tareas
planificadas

Incumplimiento de
plazos.

Entrega de un
producto incompleto y
de menor calidad.

No es necesario.

Falta de claridad
sobre el producto
final

Diferencias entre las
expectativas del
demandante y el

No es necesario.

12
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producto entregado.

Falta de e Mayor tiempo 3 12 |6 Elaboracion de

documentacion invertido para documentacion sobre

técnica comprender los los médulos del
sistemas existentes. proyecto.

Tabla 1: Riesgos identificados y sus caracteristicas

Analisis FODA

El analisis FODA es una etapa crucial dentro del proceso de evaluacién del
proyecto. Este método permite identificar las fortalezas, oportunidades, debilidades y
amenazas relacionadas con el desarrollo, ofreciendo una vision mas completa del

contexto en el que se trabaja.

Los beneficios de esta practica radican en su capacidad para anticipar riesgos,
aprovechar ventajas estratégicas y disefiar planes que mitiguen posibles dificultades. Al
realizar este analisis, el equipo pudo obtener informacién valiosa que posteriormente se
utilizé6 para orientar las decisiones de desarrollo y planificacién, contribuyendo a

minimizar el riesgo de fracaso y a optimizar los resultados del proyecto.
A continuacion, se detalla el analisis realizado por el equipo:
Fortalezas:

e Se cuenta con asesoramiento de profesionales en el area agrondomica que nos

instruyen en su dominio y nos aportan los conocimientos necesarios.

e Se mantiene una constante comunicacién con el referente funcional del proyecto
que provee una retroalimentacion esencial para satisfacer los requerimientos

correctamente.

e Se poseen los conocimientos necesarios sobre las tecnologias a usar en el
proyecto, lo que nos facilita el desarrollo de las funcionalidades e integracion de

plataformas.

13
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e Experiencia en trabajo en conjunto entre los integrantes del equipo.

e Experiencia profesional de ambos integrantes del equipo con las tecnologias
utilizadas en los sistemas previamente desarrollados y tecnologias a utilizar en

el nuevo sistema integrado.
Oportunidades:
e El sistema seria pionero a nivel nacional en la gestion inteligente del pasto.

e El sistema brindaria una reduccion de costos para el productor y una mayor

velocidad de control.
Debilidades:

e Laintegracion de nuevas soluciones con la infraestructura existente desconocida

puede presentar desafios técnicos.

e Pocos conocimientos técnicos del equipo sobre la industria ganadera,

especificamente sobre la gestidon del pasto.
Amenazas:

e Resistencia al cambio por parte de los productores, pues se les estaria

cambiando la forma de interactuar con el sistema.

e La competencia podria adoptar tecnologias similares en un mismo sistema, lo
que destaca la necesidad de una rapida implementacion con el objetivo de llegar

primero al mercado.

14
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Estudio del Cdédigo Existente de Pastech Satelital

Durante la fase inicial del proyecto, uno de los principales desafios fue analizar el
codigo preexistente de la plataforma. Una de las mayores preocupaciones fue el nivel
de complejidad y el posible costo, en términos de tiempo y esfuerzo, que implicaria
comprender a fondo dicho codigo para poder extenderlo con las nuevas

funcionalidades requeridas.
Ante esta situacién, se evaluaron tres posibles enfoques:

e Reescribir el sistema desde cero con nuevas tecnologias: Esta opcion
permitiria trabajar con una base de cdédigo completamente desarrollada por el
equipo actual, lo que facilitaria su mantenimiento y evolucién a futuro. Sin
embargo, también representaba un impacto critico en el costo y la duracion del
proyecto, y dado que el demandante tenia como prioridad una entrega rapida,
esta opcion fue descartada.

e Mantener el cédigo existente con asistencia del equipo de desarrollo
anterior: Se contempld la posibilidad de conservar la base actual e incorporar
las funcionalidades necesarias con el apoyo del equipo anterior mediante
reuniones. Esta alternativa fue rapidamente descartada, ya que era dificil
coordinar reuniones y establecer una comunicacion fluida con los
desarrolladores anteriores.

e Exploracién autonoma del coédigo existente: La opcion finalmente elegida fue
realizar un analisis del codigo actual sin la asistencia directa del equipo anterior,
salvo por algunas reuniones iniciales clave para aclarar aspectos fundamentales.
Aunque esta estrategia implicaba dedicar tiempo adicional a estudiar el
funcionamiento del sistema, se considerd la alternativa mas viable, ya que
minimizaria la dependencia de actores externos, conservaria la légica ya
implementada, y evitaria el costo elevado que supondria una reescritura

completa.
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Disefo de la Arquitectura la Plataforma Unificada

Luego de realizar el analisis inicial del codigo existente de las plataformas de
Pastech Satelital y Pasturometro Electronico, y decidir qué modulos serian creados,

modificados y conservados, se definio la arquitectura final de la plataforma unificada.

En las figuras 1 y 2 se muestran las arquitecturas de los sistemas preexistentes:

Pastech Satelital

Cliente Web

é\ Servidor

Gestor de
comunicacioén con el
cliente web

o

Gestor de base de
Base de datos datos

Pastech Satelital

Figura 1: Arquitectura de Pastech Satelital previa al inicio del proyecto
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Base de datos
Pasturametro

Electrdnico

Figura 2: Arquitectura de Pasturémetro Electrénico previa al inicio del proyecto

Pasturémetro Electrénico

Cliente Web
Servidor
Geslor de Gestor de
comunicacidn con el comunicacién con la
cliente web app mévil

)
o

Gestor de base de

i
I\,

datos
App mbvil
Gestor de Gestor de
comunicacion con el ——@— COMUNICacion con |a —@7 Wista
servidor base de datos local

O

Gestor de
comunicacion con el
pasturémetro

Base de datos
local

\‘Qj

Pasturometro
electrénico
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Como se menciond previamente, el demandante determiné que la plataforma de
Pastech Satelital seria la seleccionada para incluir el resto de los mddulos y de esta
forma convertirse en la plataforma unificada, incluyendo toda la funcionalidad

relacionada al pasturometro.

De esta manera se decidid que la nueva arquitectura utilizaria el servidor web
existente en Pastech Satelital, modificandolo para soportar las nuevas funcionalidades
solicitadas por el demandante. Esto implico la creacion de un modulo para posibilitar la
comunicaciéon con la aplicacion movil, y la modificacion de los gestores de

comunicacién con el cliente web y comunicacién con la base de datos.

También se decidié que el cliente web a utilizar sea el preexistente en Pastech
Satelital, afadiendo las vistas necesarias para integrar la funcionalidad del

Pasturémetro Electronico.

La aplicacidon movil seria la utilizada previamente en Pasturémetro Electrénico,
pero con las modificaciones necesarias para comunicarse con el servidor de la
plataforma unificada, almacenar y sincronizar los nuevos datos y mostrar en nuevas

vistas las funcionalidades solicitadas por el demandante.

En la figura 3 se presenta un diagrama con la arquitectura de la plataforma
unificada, que incluye una referencia para mostrar qué modulos fueron creados,

modificados e incluidos sin modificar.
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Pastech Unificado (previamente Pastech Satelital)

Cliente Web
Unificado

Servidor
Gestor da Gastor da
comunicacion con al comunicacion con la @
cliente web app mevil =
Gestor de base de
l datos
Base de dalos
Pastech
App mdvil
Gestor de Geslor de
comunicacion con el —O comunicacion con la —@— Vista
sanvidor baze de datos local
O
Base de datos
local
Gastor da
comunicacion con el
pasturémetro
Mo medificade
Pasturdmetro
electronico
Madificada
Creado

Figura 3: Arquitectura de Pastech Unificado con referencias sobre los componentes
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Dependencias y Colaboraciones Externas

Durante la etapa de analisis del proyecto hubo interaccion con los desarrolladores
y responsables de cada sistema de Pastech para poder comprender los moédulos

existentes y establecer las bases del desarrollo.

La aplicacion movil fue desarrollada inicialmente por Nicolas Escude y Matias
Veitch, quienes proporcionaron acceso al repositorio del cédigo fuente y recursos clave
como documentacion de interfaces y guias para ejecutar la aplicacion. Para trabajar de
manera ordenada se utilizd un repositorio GIT. Por otro lado, el sistema basado en
imagenes satelitales fue desarrollado por Lorenzo Longaretto y Bautista Rodriguez, con
quienes hubo dos reuniones al inicio del proyecto para aclarar cuestiones clave sobre

el funcionamiento actual del sistema.

Para profundizar en el funcionamiento del pasturémetro electrénico y su protocolo
de comunicacién, se realizO una reunion presencial con los encargados de su
desarrollo: Melisa Kuzman, Juan Manuel Lopez, y Rodrigo Russo, en el departamento
de Electronica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Mar del
Plata. La interaccion presencial fue suficiente para comprender cémo se utiliza el

dispositivo y como se integra con el resto de los sistemas.

Esta etapa fue de ayuda para comprender mejor cada subsistema que integraria

al producto final y como seria su interaccion.
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Definicion de Tareas y Estimacion de Tiempos

La etapa de definicion de tareas fue un componente importante dentro del
desarrollo del proyecto, ya que permitié al equipo organizar y estructurar las actividades
necesarias para alcanzar los objetivos establecidos. En esta fase se identificaron las

tareas a realizar, su naturaleza, y su relacién con el proyecto en su totalidad.

Definir e identificar cada tarea también establecié una hoja de ruta que guié al
equipo durante todo el proceso. Ademas, esta etapa proporcioné una estimacién de la
envergadura del proyecto y de las horas requeridas para completarlo, lo que contribuyé

a una planificacién mas realista en cuanto a estimacién de tiempos.

A continuacion, se detallan las tareas definidas por el equipo:

Anadlisis de objetivos y requerimientos: Reuniones con el referente funcional
para realizar el relevamiento de los distintos requerimientos y definir el alcance

del proyecto, e investigacion sobre el area de trabajo.

e Estudio y analisis de cédigo: Analisis de cédigo de las plataformas actuales en

funcionamiento.

e Conformidad del demandante: Reuniones con el referente funcional
informando avances en el desarrollo. Pueden existir modificaciones por parte del

referente funcional.

e Desarrollo e integracién de plataformas: Codificacién e implementacion de las

nuevas funcionalidades, y modificaciones al sistema existente.

e Testing: Realizacion de pruebas para verificar el correcto funcionamiento del

sistema garantizando su calidad, confiabilidad y robustez.

e Modificaciones a la base de datos: Modificaciones de la base de datos de los

sistemas de desarrollo y produccion.
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e Despliegue: Despliegue de nuevas funcionalidades de la plataforma sin

impactar en el funcionamiento de la plataforma actual en produccion.
e Elaboracion de bitacora: Documentacion de las tareas realizadas cada dia.

e Elaboracion del informe: Elaboracion del informe del Trabajo Final.

Una vez definidas las tareas a realizar y su duracién estimada, se elaboré un
diagrama de Gantt que permitié visualizar la disposicion de las tareas en el tiempo.
Este diagrama permitio obtener una vision clara de la duracion estimada del proyecto, y

de la relacion y solapamiento entre las diferentes tareas.

En la Figura 4 se muestra el diagrama realizado:
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Semanas
18/08§ 25/08 02/09f 09/09 | 16/09 | 23/09] 30/09 | 7/10§ 14/10 | 21/10] 28/10 | 4/11 |11/11 | 18/11 | 25/11 212 912 16/12] 23/12] 30/12]  6/1] 13/1] 201 2711
. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21) 22| 23 24
Tiempo
Fase en Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero
horas
5
Analisis 70
Andlisis de objetivos y
requerimientos 10
Estudio y andlisis de
caodigo de las plataformas 60
300
Conformidad del
demandante 25
Desarrollo e integracion
de plataformas 220
Testing 30 . -
Modificaciones a la base
de datos 15
Despliegue 10 - .
Elaboracién informe 120
Elaboracién de bitacora 20 .
Suma de horas
totales 510

Figura 4: Diagrama de Gantt con la planificacion inicial

23



Integracion y Refactorizacion de Sistemas Informaticos en Pastech

Proyecto Final de Grado — Ramos Kees, Teo; Romeo, Renzo Agustin

Metodologia de Trabajo

Para asegurar el éxito en la implementacion de un proyecto de esta envergadura,
fue necesario decidir qué metodologia de trabajo resultaria adecuada para adaptarse a
los requerimientos cambiantes y garantizar una validacién frecuente con el
demandante. Con el objetivo de satisfacer estas necesidades criticas y luego de un
analisis comparativo de las principales metodologias de trabajo, se optd por el uso de
metodologias agiles. Estas metodologias se caracterizan por su enfoque en la entrega
incremental de valor y su flexibilidad para gestionar cambios en los requisitos, y en la
division del trabajo en iteraciones cortas y manejables, lo que facilita el control del

progreso y la adaptacion a nuevas necesidades.

Una de las metodologias agiles mas populares, y la elegida en este caso, es
SCRUM. Esta metodologia organiza el trabajo en sprints, ciclos cortos de tiempo
predefinido, donde se planifica, desarrolla y revisa un conjunto de tareas especificas.
La principal ventaja de este enfoque es que permite tener una validacion constante con

el referente funcional y adaptarse a requerimientos cambiantes de forma eficiente.
Para llevar a cabo esta metodologia, se implementaron las siguientes practicas:

e EIl trabajo se organizé en sprints de 1 semana, ya que esta duracion era
suficiente para completar las tareas asignadas y permitia mantener un flujo
continuo de validacion con el referente funcional.

e EIl referente funcional utilizaba un documento compartido para detallar los
cambios requeridos, las nuevas funcionalidades y otras consideraciones. A
medida que las tareas se completaban, el avance se reflejaba en este
documento, permitiendo al referente funcional tener una vision clara del estado
del proyecto. Inicialmente se contempld la idea de utilizar un tablero Kanban
para gestionar las tareas a realizar, pero finalmente se decidio utilizar el

documento compartido ya que representaba una opcion mas conveniente y
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comoda para que el cliente pudiera comunicar los requerimientos y ver su
avance.

e Se mantuvo un registro continuo de los avances en una bitacora interna del
equipo. Este documento colaborativo permitié registrar las tareas realizadas, los

desafios encontrados y las soluciones implementadas.
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Ejecucion del Proyecto

Contexto Inicial

Sistemas Existentes y Tecnologias Utilizadas

Como se mencioné anteriormente, Pastech esta compuesta por dos sistemas
principales: Pastech Satelital y Pasturometro Electronico. La implementacion de estos
sistemas habia sido iniciada por equipos de trabajo previos, por lo que fue necesario
realizar un analisis de las tecnologias elegidas y de la arquitectura definida para cada

uno de ellos.

La aplicacion web de Pastech Satelital, seleccionada por el demandante para ser
ampliada, esta compuesta por: un servidor desarrollado con Express, un cliente web
construido con React, y una base de datos relacional MySQL. A su vez, tanto el

servidor como la base de datos estaban alojados en Railway.
A continuacion, se describen en mayor detalle estas tecnologias:

Express es un framework para Node.js, ampliamente reconocido por su capacidad
para construir servidores web y desarrollar APls REST de manera eficiente. Las APIs
REST (siglas de Representational State Transfer) permiten que distintos sistemas,
como el cliente web, el servidor y la base de datos, intercambien informacion siguiendo

un conjunto de reglas estandar.

El protocolo REST presenta un enfoque stateless (sin estado) a la hora de pensar
el servidor, lo que implica que el servidor no almacena informacién sobre el estado de
las solicitudes anteriores del cliente. Este disefio reduce el uso de memoria en el
servidor, ya que cada solicitud es independiente, y permite manejar un mayor numero

de solicitudes simultaneamente.

REST utiliza los verbos HTTP mas comunes, como GET (obtener datos), POST
(crear nuevos recursos), PUT (actualizar recursos existentes) y DELETE (eliminar

recursos), para realizar operaciones especificas sobre los datos.
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Por otro lado, React es una biblioteca de JavaScript disefiada para desarrollar
interfaces de usuario dinamicas, interactivas y reactivas. Su enfoque se basa en dividir
la interfaz en componentes reutilizables y parametrizables, cada uno responsable de
una parte especifica de la aplicacion. Esto no solo facilita la reutilizacién de cédigo, sino

que también simplifica el desarrollo, el mantenimiento y la escalabilidad..

El motor de base de datos relacional elegido por el equipo previo para persistir la

informacion de la aplicacion es MySQL.

La infraestructura de la aplicacion incluia dos bases de datos separadas: una
utilizada para el entorno de desarrollo, donde se realizaban pruebas y ajustes sin
afectar al funcionamiento del sistema en produccion, y otra utilizada en el entorno de
produccion, que gestionaba los datos reales de la aplicacién. Esta separacion de
entornos es una practica usual para garantizar la estabilidad y seguridad del sistema, y

permitir un desarrollo controlado y un despliegue de cambios de manera segura.

Tanto el servidor como la base de datos estaban alojados en Railway, un servicio
de tipo Infrastructure as a Service (laaS) disefiado para simplificar el despliegue y la
gestion de aplicaciones web y bases de datos. Esta plataforma ofrece herramientas
para monitorear métricas de uso, ver registros generados por la aplicacion y gestionar

configuraciones, lo que facilita el mantenimiento y la supervision del sistema.

El flujo de CI/CD (Continuous Integration and Continuous Deployment) estaba
configurado para automatizar el proceso de despliegue. Esto significaba que cualquier
cambio enviado al repositorio Git utilizado por el equipo se desplegaba
automaticamente. A la hora de desplegar modificaciones que requirieran cambios en la
estructura de la base de datos, la aplicacion experimentaria un tiempo de
mantenimiento, en la que no seria utilizable por los usuarios finales hasta que el cédigo
de la aplicacion haya sido desplegado y la estructura de la base de datos modificada.
De esta manera se evitan inconsistencias a lo largo de la plataforma. EI demandante

estaba de acuerdo con esta estrategia, y no representaba un problema.
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La infraestructura incluia dos entornos separados: uno para desarrollo, donde se
probaban nuevas caracteristicas y modificaciones, y otro para produccion, que
manejaba las operaciones en tiempo real. Considerando que al trabajar en un entorno
de produccion es sumamente importante no perjudicar la experiencia de los usuarios
actuales de la plataforma, esta configuracién permitié realizar modificaciones y pruebas

sin comprometer la funcionalidad del sistema en uso por los usuarios finales.

Por otro lado, la aplicacion moévil fue desarrollada utilizando React Native, una
biblioteca basada en React que permite construir interfaces de usuario tanto para
aplicaciones moviles como para aplicaciones web, manteniendo las principales
ventajas de React como la creaciéon de componentes reutilizables, la gestion sencilla
del estado de la aplicacién y una experiencia de desarrollo mas eficiente gracias al uso

compartido de légica entre plataformas.

En cuanto al Pasturémetro Electronico, se trata de un instrumento disefiado para
medir la altura del pasto comprimido. Este dispositivo envia datos compuestos por la
localizacion geografica y la altura medida directamente a la aplicacion mouvil,

permitiendo el registro y analisis de las mediciones en tiempo real.

La eleccion de las tecnologias realizadas por los equipos previos resulté oportuna,
ya que los integrantes del presente equipo cuentan con experiencia trabajando con las
herramientas mas relevantes del sistema, como Express y React. Esto facilité la

adaptacion al proyecto y la implementacion de las funcionalidades necesarias.
Modificaciones Previas al Inicio del Desarrollo

El inicio del proyecto requirié realizar una serie de cambios en los proyectos
existentes para facilitar la implementacion de las funcionalidades solicitadas. A

continuacion, se detallan las principales modificaciones realizadas:
Optimizacion de Tiempos de Compilacion
Inicialmente el equipo trabajé para reducir los tiempos de compilacion para poder

avanzar de un modo mas rapido en el futuro. Para lograrlo, se modifico la configuracion
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de las librerias utilizadas para la compilaciéon del proyecto e inicio del entorno de
desarrollo, concretamente de Babel, la libreria utilizada para transpilar la sintaxis JSX
utilizada en React, y Webpack, utilizada para empaquetar la aplicacion web. El
resultado fue que los tiempos de compilacion se redujeron drasticamente y se agilizo la

experiencia de desarrollo.

PS C:\Users\Renzo\Desktop\Pastech\pastech-web\Plataforma-Web> npm run dev

> pag-web-loginfull@l.0.0 dev
> npx nodemon --exec "npm run build &% node dist/index.js" --ignore dist/

3
to restart at any time, enter "ps’

js,mjs,cis,json

> pag-web-loginfull@l.0.0 build
> babel src --ignore src/utils,src/public -d dist && copyfiles --up 1 src/*%/*.json spc/*x/*_html s
rc/*%/*.css src/*x/*.jpg src/#*x/*_png src/*x/*_svg src/utils/* dist &5 webpack

Successfully compiled 71 files with Babel (8743ms).
assets by status 18.7 MiB [compared for emit]
asset admin.js 2.77 MiB [compared for emit] (name: admin)
asset maj 2.62 MiB [compared for emit] (name: map)
asset bo :.75 2.41 MiB [compared for emit] (name: boards)
asset c : ) 2.33 MiB [compared for emit] (name: changePassword)
asset cli js 2.09 MiB [compared for emit] (name: cliente)
asset n 1.96 MiB [compared for emit] (name: clientes)
asset register.js 1.15 MiB [compared for emit] (name: register)
asset 1o 1.14 MiB [compared for emit] (name: login)
asset js 1.14 MiB [compared for emit] (name: newPass)
asset | pErar 1.14 MiB [compared for emit] (name: recuperar)
assets by status 6.44 MiB I
asset : R 2] (name: pastures)
asset | Jrom s 2.78 MiB [emi | (name: pasturometer)
orphan modules 2.87 MiB [orphan] 1147 modules
runtime modules 13.1 KiB &4 modules
cacheable modules 3.44 MiB 686 modules
webpack 5.93.0 compiled su J in 14059 ms
Servidor corriendo en puerto 380880

Figura 5: Salida de consola con tiempos de compilacion de la Plataforma Web previos a
las optimizaciones implementadas
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PS C:\Users\Renzo\Desktop\Pastech\pastech-web\Plataforma-Web> npm run dev

> pag-web-loginfull@l.0.0 dev
> npx nodemon --exec "npm run build:babel &% node dist/index.js" --ignore dist/

nodemon] 3.1.4

> pag-web-loginfull@l.e.0 build:babel
> babel src --ignore srcfutils,src/public -d dist

Successfully compiled 71 files with Babel (2298ms).
Servidor corriendo en puerto 3800

Figura 6: Salida de consola con tiempos de compilacion de la Plataforma Web
posteriores a las optimizaciones implementadas

Como se puede ver en las Figuras 2 y 3, la salida del proceso de compilacion
previo a las optimizaciones implementadas indica que tardé aproximadamente 23
segundos en iniciar el proyecto, mientras que luego de las optimizaciones el proceso
completo tarda menos de 3 segundos, por lo que se redujo el tiempo de espera de

compilacién en un 87%.
Documentacion de la APl REST

El analisis de riesgos realizado antes de iniciar el proyecto habia identificado la
necesidad de documentacion técnica como una posible problematica, lo que permitid
ejecutar un plan de contingencia efectivo. La estrategia implementada consistié en
coordinar reuniones con los desarrolladores previos, quienes brindaron explicaciones
sobre como funcionaban los sistemas. Estas reuniones de transferencia de
conocimiento fueron de gran ayuda para la elaboracién de la documentacion, y
permitieron al equipo aclarar dudas y comprender mejor el estado actual de la

plataforma.

Como medida adicional y siguiendo el analisis de riesgos previamente planteado,

se decidié6 documentar todos los endpoints del servidor utilizando Swagger, una libreria
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para facilitar la documentacion de APIs REST en base a la especificacion OpenAPI. La
documentacion es accesible mediante el endpoint “/docs” y posee las medidas de
seguridad adecuadas para evitar que usuarios no autorizados accedan a informacion.

En el anexo se puede encontrar mas informacién al respecto.
Reestructuracion de los Endpoints REST

Para facilitar la implementacion de las nuevas funcionalidades solicitadas por el
demandante, que requerian la creacién de nuevos endpoints REST y la modificacion de
otros existentes, y la elaboracion de la documentacidn técnica, se decidio realizar una
refactorizacion de la arquitectura del servidor, implementando una arquitectura mas
modular mediante el uso de routers de Express. Este cambio consistiéo en separar los
endpoints en multiples archivos, agrupandolos segun su funcionalidad (por ejemplo,

endpoints relacionados con "potreros", "calibraciones", "pasturémetro", etc.).

Esta refactorizacion facilité el desarrollo del proyecto. Por un lado, hizo que el
codigo sea mas facil de mantener, ya que ahora cada grupo de rutas esta organizado
en su propio archivo, lo que permite trabajar en una seccién especifica sin afectar otras
partes. Ademas, la nueva estructura es mas clara y facil de leer, lo que ayuda no solo a
los desarrolladores actuales, sino también a cualquiera que se sume al equipo en el
futuro. Al organizar las rutas de esta forma, se simplifico la tarea de agregar nuevas

funcionalidades.

En el anexo se incluye un diagrama actualizado de la nueva estructura del
servidor, detallando cémo se organizaron los routers y proporcionando ejemplos de

implementacion.

31



Integracion y Refactorizacion de Sistemas Informaticos en Pastech

Proyecto Final de Grado — Ramos Kees, Teo; Romeo, Renzo Agustin

Implementacion de la Solucion

Pasturometro Electronico

El pasturémetro, como se mencion6 anteriormente, es un instrumento disefiado
para medir la altura comprimida del pasto y en base a estos datos facilitar la toma de
decisiones informadas. Este dispositivo realiza mediciones georreferenciadas que son
enviadas a la aplicacion moévil, desde donde se transmiten al servidor web para su

almacenamiento en la base de datos.

Si bien mas adelante se explicara en detalle el funcionamiento de las
calibraciones y de la aplicacién mévil, en esta seccién se abordaran especificamente
las mejoras implementadas en la plataforma web relacionadas con el Pasturometro

Electrénico.

El cliente solicité incorporar una nueva funcionalidad en la plataforma web de
Pastech Satelital. El objetivo principal de esta funcionalidad, que sera detallada mas
adelante en los requerimientos especificos, consiste en ofrecer a los usuarios una vista
que permita visualizar de manera centralizada todos los datos relevantes asociados a

las mediciones realizadas con el pasturémetro.

El flujo pensado por el demandante para utilizar esta herramienta se puede

apreciar en la Figura 7:
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Figura 7: Diagrama de proceso de toma de mediciones
Requerimientos Funcionales

A continuacion se detallan los requerimientos funcionales del sistema
relacionados al Pasturometro Electrénico:
e Visualizacién de mediciones en el mapa:

o El sistema debera permitir a los usuarios visualizar en un mapa la
ubicacion de las mediciones realizadas en un potrero especifico en una
fecha seleccionada.

e Stock de pasto por fecha:

o El sistema debera permitir a los usuarios visualizar el stock de pasto de
un potrero en una fecha determinada y seleccionar fechas especificas
para su analisis.

e Colores por sectores:

o EIl sistema debera permitir a los usuarios visualizar las mediciones

realizadas en diferentes sectores representadas en el mapa con

diferentes colores para facilitar la diferenciacion.
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e Resumen en tabla por sector:

o El sistema debera ofrecer a los usuarios una tabla que muestre, para
cada sector, la cantidad de mediciones realizadas, su color de referencia
en el mapa y el stock correspondiente.

e Agrupacion de potreros por circuito:

o El sistema debera permitir a los usuarios visualizar en un mapa todos los
potreros con mediciones tomadas con el pasturémetro, agrupados por
circuito.

e Vista en tabla de potreros:

o El sistema debera ofrecer a los usuarios una tabla que muestre todos los
potreros con mediciones tomadas con el pasturometro. Para cada potrero,
se debera incluir:

m Nombre del potrero
m Cantidad de mediciones realizadas
m Stock de pasto
m Calibracién utilizada
m Circuito al que pertenece
m Fecha de la ultima medicion
e Grafico de stock:
o El sistema debera ofrecer a los usuarios una visualizacion del stock de
pasto mediante graficos de barras que incluyan:
m El stock de cada potrero
m El stock agrupado por circuito de potreros
m El stock agrupado por zona
e Seleccion de calibracion:

o El sistema debera permitir a los usuarios seleccionar la calibracion

especifica para un potrero determinado.

e Cambio de calibracion retroactivo:
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o El sistema debera permitir a los usuarios cambiar la calibracién utilizada
para calcular el stock en base a mediciones realizadas en fechas previas,

ajustando los calculos retroactivamente segun sea necesario.
Implementacion

Para implementar la funcionalidad solicitada por el demandante, fue necesario

realizar una serie de modificaciones en la plataforma web.
Modificaciones a la base de datos

En primer lugar, se modificé el esquema existente de la base de datos para incluir
una nueva tabla destinada a almacenar los datos de las mediciones realizadas con el
pasturometro. Esta tabla fue integrada en la misma base de datos utilizada por la
plataforma de Pastech Satelital y contiene los datos de cada medicién: la altura
medida, la ubicacidon geografica (latitud y longitud), la fecha en la que se realizo, el

potrero correspondiente y el cliente que la llevo a cabo.

Todos los cambios realizados en la base de datos se implementaron inicialmente
en un ambiente de desarrollo para asegurar que la base de datos de produccioén, que
contiene datos sensibles de los clientes, permaneciera intacta hasta que los cambios

fueran probados y validados.

Adicionalmente, se cre6 una segunda tabla con una estructura idéntica a la
anterior, pero con todos los campos configurados como opcionales y un atributo
adicional de tipo légico (verdadero o falso) llamado "aprobada". Esta tabla surgié como
una medida de apoyo durante el desarrollo que ayud6 a evitar la pérdida de datos

provenientes de mediciones que no superaban las validaciones.

Esta segunda tabla resulté ser una herramienta muy util ya que permitié identificar
y corregir errores durante el proceso de toma y validacién de mediciones, ademas de
evitar la pérdida de datos importantes. La repeticion de las mediciones puede implicar

una inversion de tiempo significativa para los usuarios, por lo que esta estrategia
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aseguré que la informacion critica pudiera recuperarse, minimizando el impacto

negativo en la experiencia del cliente.
Nuevos endpoints REST

Una vez que las mediciones fueron almacenadas en la base de datos, se procedid
a implementar una serie de endpoints REST en el servidor Express. Estos endpoints
son la forma en la que el cliente web puede acceder a la informacion almacenada,

procesarla y mostrarla a los usuarios.

Cada endpoint fue disefiado para cumplir con los requerimientos funcionales del
sistema, como la visualizacion de datos en tiempo real, la gestion de calibraciones
especificas para diferentes fechas, y la exportacion de datos en formatos compatibles

con herramientas externas.

Los endpoints fueron estructurados bajo un esquema légico y organizado en la

ruta base /api/pasturometro, lo que facilita su mantenimiento.

En la Tabla 2 se presentan los endpoints implementados, junto con sus

especificaciones técnicas:

/potreros/{id}/mediciones

Endpoint Entradas Salida

GET /potreros - Lista de potreros que
tienen mediciones
asociadas.

GET /potreros/stock - Lista de potreros con su
stock de pasto, en kg
MS/ha.

GET id: Id del potrero. Lista de mediciones del

potrero, ordenadas por
fecha.

PUT
/potreros/{id}/calibracion

id: Id del potrero.
Body:

- id_calibracion: id de la
nueva calibracién.

Actualizar la calibracion
utilizada para las
mediciones de una fecha
en un potrero.
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- fecha: fecha de las
mediciones a ajustar.

GET /circuitos/{id}

id: Id del circuito

Lista de mediciones del
circuito.

GET /export/potreros

Datos de todos los
potreros para exportar a
Excel.

GET /export/mediciones

Datos de todas las
mediciones para exportar a
Excel.

GET
/pasturometro/tasa?{fech
a_inicio}

fecha_inicio: Fecha de inicio
para filtrar las tasas de
crecimiento.

Lista de potreros con sus
tasas de crecimiento.

Tabla 2: Endpoints implementados para la ruta /api/pasturémetro

Estos endpoints son utilizados desde el cliente React para interactuar con el

servidor y gestionar la

informacion.

A continuacion,

se describen las vistas

implementadas en el cliente que habilitan a los usuarios a interactuar con las

funcionalidades del Pasturémetro.

Vistas

En la Figura 8 se detallan las vistas implementadas para soportar la funcionalidad

requerida.
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Figura 8: Vista integrada del Pasturémetro
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La vista principal, denominada “Integrada”, ofrece una tabla que muestra

informacion sobre todos los potreros del usuario. Esta tabla incluye los siguientes

detalles:

e Nombre: Identificacién del potrero.

e Calibracién actual: Calibracién en uso, con la opcién de cambiarla.

e Tipo de pasto: Clasificacion del pasto predominante.

e Superficie: Tamano del potrero en hectareas.

e Profundidad del suelo: Caracteristicas del suelo.

e Fertilidad del suelo: Indicador del nivel de fertilidad.

e Circuito: Circuito al que pertenece el potrero.

e Zona: Zona geografica asociada.

Ademas, se habilitan las siguientes acciones:

e Asignar calibracion: Disponible si el potrero no tiene calibracion asignada.

e Ver mediciones: Habilitada para potreros con calibracion asignada y mediciones

registradas.
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La vista también permite exportar los datos en formato Excel, con las siguientes

opciones:

e Lista de potreros con su stock.

e Todas las mediciones realizadas.

Vista de Mediciones de cada Potrero
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Figura 9: Vista de mediciones de cada potrero

Al seleccionar la opcion “Ver Mediciones” desde la vista integrada, el usuario
accede a una pagina detallada con los datos especificos del potrero seleccionado,

incluyendo:

e Nombre del potrero.

e Superficie en hectareas.

e Profundidad y fertilidad del suelo.

e Promedio de peso de pasto actual (kg de masa seca por hectarea).

e Fecha de la ultima medicion.

Ademas, esta vista incluye:
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e Gréfico de barras: Muestra el promedio de peso por fecha con mediciones
asociadas, permitiendo seleccionar una fecha especifica para visualizar
sus mediciones en el mapa.

e Mapa satelital: Representa el potrero y las mediciones georreferenciadas
de la fecha seleccionada.

e Tabla por sector: Contiene:

e Identificador del sector.

e (Cantidad de mediciones asociadas.

e Peso promedio (kg de masa seca por hectarea).

e Color del marcador representado en el mapa.

e (Calibracién asignada: Con la opcién de cambiar la calibracién para las

mediciones de la fecha analizada.

Vista de Mapa

§  Cantidadde potrerca; 10 Proiresos restantas: 958 CHRRAR SESHIN
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Figura 10: Vista de Mapa

La vista “Mapa” ofrece un mapa satelital que muestra todos los potreros. Estos
se pueden agrupar por circuito. También se muestra una tabla que lista los

potreros, indicando para cada uno:

e Nombre.

40



Integracion y Refactorizacion de Sistemas Informaticos en Pastech

Proyecto Final de Grado — Ramos Kees, Teo; Romeo, Renzo Agustin

e Cantidad de mediciones.

e Stock actual (kg de masa seca por hectarea).
e (Calibracién asignada.

e Circuito asociado.

e Fecha de la ultima medicion.

Vista de Stock
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Figura 11: Vista de stock por potrero
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Figura 12: Vista de stock por circuito
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Figura 13: Vista de stock por zona

La vista “Stock” proporciona una representacion visual del stock de pasto

mediante graficos de barras. Los graficos muestran:

e El stock individual de cada potrero.

e El stock agrupado por circuitos y zonas.

Calibraciones

Uno de los principales médulos implementados dentro de la plataforma es el de
calibraciones. Una calibracion es una curva ajustada por regresion lineal que se utiliza
para estimar el peso del pasto correspondiente a las mediciones realizadas con el

pasturémetro.

Por defecto, el sistema cuenta con una serie de curvas de calibracion definidas
por el experto que cubren los casos mas generales teniendo en cuenta el tipo de pasto
y la época del afio. Pero estas calibraciones estandar pueden no ser suficientes para
usuarios que necesiten mayor precision. Fundamentalmente, este modulo le otorga al
usuario la posibilidad de realizar su propia curva de calibracién basada en los datos de

sus propios potreros, con el objetivo de obtener datos mas precisos.
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Implementacion

Anteriormente el proceso para crear una calibracion era muy complicado,
constaba de muchos pasos y era poco intuitivo. Con el fin de mejorar la experiencia de

usuario, el equipo decidio refactorizar el proceso de creacion de calibraciones.

El proceso para crear una calibracion se compone de distintas etapas que a

continuacion se detallan:

Crear una calibracién desde la aplicacion moévil indicando el nombre.

2. Tomar mediciones con el pasturometro electronico para la calibracién creada y
enviarlas al servidor.

3. Calcular el peso de cada medicion realizada.

o Por cada medicién realizada con el pasturémetro, el usuario debera cortar
un trozo de pasto para luego medir su peso seco, y realizar una
estimacion del peso en kilogramos de masa seca por hectarea.

4. Cargar los pesos medidos en la plataforma, indicar el tipo de pasto y confirmar la

creacion de la calibracion.

Una vez confirmada la creacion de la calibracién, el servidor se encarga de
procesar los datos cargados por el usuario, y de almacenar la curva de calibracion

personalizada.
Calculo de curva de calibracion

Para determinar la mejor manera calcular los kilogramos de masa seca por
hectarea a partir de la altura comprimida, se realizé6 una reuniéon con el ingeniero
agronomo Juan Insua. Segun el experto existen tres maneras de relacionar la altura

con el peso:

e Exponencial
e Cuadratica

e Lineal

43



Integracion y Refactorizacion de Sistemas Informaticos en Pastech

Proyecto Final de Grado — Ramos Kees, Teo; Romeo, Renzo Agustin

La razén por la cual se optd por la regresion lineal es porque la curva de regresion

lineal resulta la mas precisa para relacionar ambas variables segun el experto.

La regresion lineal es una técnica de analisis de datos que permite predecir el
valor de datos desconocidos mediante el analisis de valores conocidos, modelando la
funcion como una recta que minimice las distancias a todos los pares de valores
conocidos. De esta forma, se puede utilizar la funcion lineal obtenida para estimar
nuevos valores de la variable dependiente, partiendo de valores conocidos de la

variable independiente.
La regresion lineal simple se define mediante la funcidn lineal:

Y =80 x x+ B1

S T W IS SR TR SN N SR S S I S S S N TR S T

10 ' 10 20 30 40 50 60

| .
-20
Figura 14: llustracion de una regresion lineal sobre un conjunto de datos

BO representa la pendiente de regresidn mientras que 1 representa la ordenada

al origen.

44



Integracion y Refactorizacion de Sistemas Informaticos en Pastech

Proyecto Final de Grado — Ramos Kees, Teo; Romeo, Renzo Agustin

Para las calibraciones de calculo del peso de pasto, las variables conocidas (X e
Y) son la altura comprimida y el peso medido manualmente por el usuario. De esta
manera, una vez obtenida la curva se puede utilizar para aproximar los kilogramos de
masa seca por hectarea a partir de las mediciones realizadas. En otras palabras, le
otorga al usuario la posibilidad de ajustar de manera mas precisa la relacion entre el la

altura de su pasto y su peso.
Nuevos endpoints REST

Una vez almacenadas las mediciones relacionadas con las calibraciones en la
base de datos, se procedié a implementar endpoints REST en el servidor Express para

permitir el acceso a esta informacién desde el cliente web.

En la Tabla 3 se describen los endpoints creados, especificando las entradas que

reciben y las salidas que generan:

Endpoint Entrada Salida
GET /api/calibraciones - Lista de calibraciones del
usuario.
DELETE id_calibracion: id de | Mensaje de calibracién
/api/calibraciones/{id_calibracion} | la calibracién a eliminada.
eliminar.
GET id_calibracion: id de [ Calibracién solicitada

/api/calibraciones/{id_calibracion} | la calibracion que se
desea obtener.

GET id_calibracion: id de | Mediciones de la
/api/calibraciones/{id_calibracion | la calibracion para la | calibracion solicitada.
es}/mediciones cual se desea

obtener las

mediciones.
POST id_calibracion: id de | Mensaje de mediciones y
/api/calibraciones/{id_calibracion | la calibracion para la | tipo de pasto establecidos.
es}/mediciones cual se desea

establecer las
mediciones y el tipo
de pasto.
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Body:

- mediciones []

- especie

Tabla 3: Endpoints implementados para la ruta /api/calibraciones

Vistas

En las Figuras 15y 16 se muestran las vistas creadas en el cliente para permitir al

usuario interactuar con las funcionalidades relacionadas a las calibraciones.

Vista principal
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Calibracion Calibracion Tipo de pasto
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Calbracion de prueba Personalizada Altalla
Progha 2810 Persanalizada

Prasbaid Personalizada Allalla
Prusba() Persanalizada

Anual Estandar Allalla
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(=l Estdndar Ryagrass
Prmavera Estandar Fascug

Primavess Estardar Rypggrass

Figura 15: Vista principal calibraciones
La vista principal de calibraciones esta disponible en la seccién de Pasturometro,
accesible a través de la barra lateral del sistema. Dentro de esta seccion, los usuarios

pueden acceder a una barra de navegacion que ofrece la opcidn de ver las
calibraciones.

Esta vista presenta una tabla que proporciona al usuario un resumen completo de

las calibraciones asociadas a su cuenta. La tabla incluye los siguientes detalles:

e Nombre de cada calibracion: Para identificar rapidamente cada conjunto de
datos de calibracion.

e Tipo de calibracion: Se clasifica como "Estandar" o "Personalizada".
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o Calibraciones estandar: son las ofrecidas por la plataforma de forma
predeterminada
o Personalizadas: son aquellas creadas por el usuario a partir de sus
propias mediciones
e Tipo de pasto: Indica el tipo de pasto relacionado con cada calibracion.
e Acciones: Contiene una opcion denominada “Completar calibracion” que redirige

a una nueva vista para finalizar las calibraciones pendientes.

Vista completar calibracion

R RERZO AGUSTRIRGMERD  Cantidad os potreras 10 Potraros restantes: 968

Stack  Mediciones

@ Muevo Potrero
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Figura 16: Vista para completar una calibracion

Al seleccionar la opcion "Completar Calibracion", el usuario es redirigido a una
vista donde puede finalizar el proceso de creacién de la calibracion completando el
peso de cada medicion asociada y el tipo de pasto. Esta vista proporciona al usuario
una tabla con todas las mediciones asociadas a la calibracion, mostrando los siguientes

elementos:

e |D de las mediciones
e Fechay hora
e Campo para completar el peso

e Campo para seleccionar el tipo de pasto

El botéon de "Guardar Pesos" permite al usuario almacenar provisionalmente el
estado de los pesos cargados, garantizando que los datos no se pierdan mientras se

completan todas las mediciones. Esto permite que el proceso pueda ser realizado de
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manera progresiva a lo largo del tiempo y que no sea necesario cargar todos los pesos
en un mismo momento. Una vez que todas las mediciones estan completadas y el tipo
de pasto seleccionado, el boton cambia a "Finalizar Calibracién". Al hacer clic en este
botdn, la calibracidn es finalizada y los datos se almacenan en la base de datos para su

uso posterior.

Aplicacion Movil

La ejecucidon de este proyecto y su correcta integracién con los mddulos
implementados requirid realizar modificaciones en la aplicacion mévil. Este proceso
implicé la incorporacién de nuevas funcionalidades, la actualizacién de las vistas y la
reestructuracion de la base de datos para garantizar la compatibilidad con las

funcionalidades implementadas en plataforma.

La aplicacion fue desarrollada utilizando React Native y la plataforma Expo. React
Native es una libreria que permite utilizar React para desarrollar interfaces de usuario
para multiples plataformas, como Android, iOS y web, sin necesidad de escribir codigo
nativo para cada una de ellas. Por otro lado, Expo es una plataforma de codigo abierto
que facilita el desarrollo, la compilacion y el despliegue de aplicaciones creadas con

React Native.

A su vez, usa una base de datos local para almacenar temporalmente los datos
de las mediciones tomadas. Esta estrategia permite que los usuarios puedan tomar y
guardar mediciones incluso cuando no tienen conexion. Cuando el dispositivo recupera

la conexion, los datos locales se sincronizan con el servidor de la plataforma web.

Inicialmente, la aplicacion movil contaba con documentacion sobre las APIs
requeridas para comunicarse con el servidor web. Esta documentacion sirvié como
referencia durante el desarrollo de nuevos endpoints REST en el servidor express de la

plataforma web que dieron soporte a las nuevas funcionalidades.
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Problemas Iniciales

Inicialmente fue necesario determinar un flujo de desarrollo adecuado para
minimizar los tiempos de espera a la hora de modificar la aplicacion. Uno de los
principales inconvenientes fue que el tiempo de inicio del entorno de desarrollo era muy

elevado:

e (Cada cambio en el codigo requeria reconstruir el proyecto completo, un proceso
gue tomaba aproximadamente 10 minutos por iteracion.

e Aunque se intento utilizar un emulador para visualizar la aplicacion en ejecucion,
esta opcion resultd lenta e ineficiente. EI emulador tardaba cerca de 20 minutos
en iniciar, lo que generd una experiencia negativa para los desarrolladores y

ralentizo el ritmo de trabajo.

> Task :react-native-webview:compileDebugJavaWithJavac

Note: Some input files use or override a deprecated API.

Note: Recompile with -Xlint:deprecation for details.

w: Detected multiple Kotlin daemon sessions at build\kotlin\ses

Deprecated Gradle features were used in this build, making it

You can use '--warning-mode all' to show the individual deprecs

See https://docs.gradle.org/8.0.1/userguide/command_line_inter

BUILD SUCCESSFUL in 21m 56s
787 actionable tasks: 467 executed, 320 from cache

1

Figura 17: Salida de la consola con los tiempos de inicio del emulador

Como solucién a estos inconvenientes se decidid conectar un teléfono movil
directamente a la computadora y usarlo como entorno de prueba en tiempo real.

e Con este método, solo fue necesario realizar la compilaciéon inicial de la
aplicacion una vez.

e Los cambios en el cédigo se reflejaban de forma inmediata en el dispositivo
conectado, eliminando la necesidad de compilar todo el proyecto y mejorando la
eficiencia del flujo de trabajo.
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Mejoras Realizadas
Creacion de Calibracion

Se refactorizé por completo el proceso de creacién de calibraciones para hacerlo

mas intuitivo y mejorar la experiencia del usuario.

En base a la retroalimentacién recibida por los usuarios finales de la aplicacion, el
demandante determiné que el flujo para crear nuevas calibraciones era complejo y
demasiado extenso, lo que generaba confusidn. El proceso anterior incluia numerosos
pasos, tales como navegar entre diferentes vistas, seleccionar opciones de manera

redundante y realizar sincronizaciones manuales para finalizar una calibracion.
A continuacion se detallan los pasos en su totalidad:

Ir a la vista de calibracion.

Presionar la opcion “lista de calibraciones”.
Hacer click en el botén “+”.

Ingresar el nombre de la nueva calibracion.
Presionar la opcién “a partir de mediciones”.
Presionar botén “crear”.

Ir a la vista de calibraciones.

©® N o g bk~ wDdhd =

Seleccionar la opcion creada en el desplegable.
9. Tomar las mediciones con el Pasturometro.
10.1r a la vista de calibracion.

11. Presionar botdn “enviar calibracion”.
12.Seleccionar la calibracién recién creada.
13.Presionar botdn “volver”.

14.Ir a la vista del usuario.

15.Presionar “sincronizar”.

Tras una reunidén con el referente funcional, se concluyd que era fundamental
simplificar este procedimiento para mejorar la experiencia de usuario. A partir de este

analisis, se disefid e implementd un nuevo sistema de creacidn de calibraciones con un
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fluo mas agil y directo. El nuevo proceso de creacion de calibraciones reduce
drasticamente la cantidad de pasos necesarios y organiza las acciones de manera
l6gica, permitiendo que los usuarios creen calibraciones de forma rapida y sin

necesidad de navegar excesivamente entre vistas.
A continuacion se detallan los pasos del nuevo proceso para crear calibraciones:

1. Ir ala vista de calibraciones.

1617 e w T EE

Pastech

Figura 18: Vista de mediciones en aplicacién movil

2. Presionar el botéon “+”.
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3.

1618 & w T E

Calibrations
Anual (AlFalfa)
Otono (Fescue)
Primavera (Fescue)
Otofio (Ryegrass)
Primavera (Ryegrass)

Prueba10 (AlFalFa)

Prueba20

Figura 19: Vista de calibraciones en aplicacion moévil

Ingresar el nombre de la nueva calibracién y presionar el botén “crear

calibracion”.

16184 wl T

tiors Create Calibration

prueba

Create Calibration

LN LA

Figura 20: Vista para insertar nombre de la nueva calibracion en aplicacion movil
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4. Ingresar a la calibracién mediante el icono “+” para la toma de mediciones con el

Pasturémetro.

1618 & w TE

g Ael =

Figura 21: Vista de calibraciones en aplicacion movil

5. Tomar todas las mediciones deseadas y presionar el botdn “enviar calibracion”

para finalizar.
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16:19 & w T EE

Send calibration

a4k en 2

Figura 22: Vista de mediciones tomadas para crear la calibracion

De esta manera, tras unos pocos pasos el usuario es capaz de crear una nueva
calibracion personalizada para poder completarla desde la plataforma web

posteriormente.
Georeferenciacion de las mediciones

Uno de los principales aspectos mencionado por los usuarios de la aplicacion fue
que algunas mediciones no se realizaban de forma correcta, debido que no se podia
determinar la ubicacion en forma precisa. Esto representaba una problematica grave ya
que se perdian datos importantes y que son dificiles de recolectar, ya que requieren
que el usuario se movilice hasta la localizacion del potrero, por lo que fue necesario

refactorizar el método de obtencion de la localizacion del dispositivo.

Inicialmente, la aplicacion movil utilizaba la biblioteca expo-location para obtener
la ubicacion del usuario en tiempo real al momento de registrar una medicion con el
pasturometro y asi asociar la altura medida con la ubicacién en que fue tomada la
medicién. Este enfoque consistia en solicitar la ubicacién directamente y asociarla a la

medicién en ese instante. Sin embargo, durante las pruebas y el uso en entornos
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reales, se identificaron algunos problemas que afectan la funcionalidad y la experiencia

del usuario de forma negativa.

El principal inconveniente era que el proceso de obtencion de la ubicacion a
menudo resultaba lento o, en algunos casos, no se completaba. Esto hacia que la toma
de la medicion quedara bloqueada mientras esperaba la respuesta del servicio de
localizacion, impidiendo que la toma de la medicidn se complete. Ademas, cuando la
ubicacion lograba ser capturada, su precision era insuficiente para el nivel de detalle
requerido, con desviaciones de hasta 600 metros, lo que hacia que los datos tomados

no fueran tan utiles.
Para abordar estos problemas, se exploraron varias alternativas:

Inicialmente, se intentd cambiar los parametros de precision al solicitar la
ubicacion, ya que originalmente la libreria estaba configurada para tomar la ubicacion
con una precision baja. Sin embargo, esta solucién no resolvidé los problemas de

lentitud ni mejord la precisidon de manera significativa.

Luego se intentd implementar otra estrategia que aprovechaba otra funcionalidad
de expo-location, que consistia en capturar la ubicacidn en intervalos regulares y
almacenarla en un estado global utilizando Redux, una biblioteca para gestionar el
estado en aplicaciones React. Este estado global servia como referencia al momento
de registrar una medicidn. A pesar de ser un avance, esta solucién tampoco resulté
efectiva, ya que las ubicaciones almacenadas no siempre estaban actualizadas, lo que

significaba que continuaban los problemas de precision.

Otra solucién implementada consisti®6 en utilizar una funcionalidad de
expo-location que devolvia la ultima posicion conocida del usuario. Si bien esta
solucién eliminaba el problema de la latencia al no requerir la obtencion de la ubicacion
en tiempo real, la ubicacion obtenida resultaba muy imprecisa, ya que no se
actualizaba correctamente segun el recorrido del usuario. Esto provocaba que algunas
mediciones tuvieran una referencia geogréafica inconsistente con el lugar donde

realmente habian sido tomadas, utilizando en cambio una localizacion antigua del
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usuario. Como consecuencia, las mediciones quedaban fuera del potrero

correspondiente y no podian ser visualizadas correctamente en la plataforma web.

La solucién definitiva, que permitio resolver todos los problemas identificados, fue
el uso de otra funcionalidad de expo-location que permite establecer un callback que se
activa cada vez que el servicio de ubicacion detecta un cambio en la posicién del
usuario. Este enfoque permiti6 mantener un seguimiento constante y en tiempo real de
la ubicacion, almacenandola en Redux inmediatamente después de cada actualizacion.
De esta manera, al tomar una medicion, la aplicacion siempre disponia de la ultima

ubicacion registrada, asegurando datos precisos y actualizados.

Esta implementacidn mejord la experiencia del usuario y también permitio

asegurar la calidad y confiabilidad de los datos recolectados.

Otro aspecto mencionado por los usuarios finales es que la aplicacion debia
permanecer encendida en primer plano para que las mediciones fueran tomadas
correctamente, lo cual resultaba poco practico. Para abordar este inconveniente, se
actualizaron los permisos solicitados por la aplicacidén, habilitando el acceso a la
ubicacion en tiempo real y en segundo plano. Esto permitié que el sistema pudiera
registrar las actualizaciones de ubicacidn incluso cuando la aplicacion no estaba en

primer plano.
Despliegue de la aplicacion en Android e iOS

Inicialmente, la aplicaciéon estaba compilada exclusivamente para dispositivos
Android y no estaba publicada en la Play Store, ni existia una versién disponible para
i0S. Sin embargo, el cliente solicito que la aplicacidn estuviera disponible para su

descarga tanto en la Play Store (Android) como en la App Store (iOS).

Para cumplir con este requisito, fue necesario tener en cuenta varias

consideraciones:
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Despliegue de la Aplicacién en iOS

El despliegue de la aplicacién en dispositivos iOS requirié la implementacion de
procesos especificos para cumplir con los lineamientos técnicos y regulatorios
establecidos por Apple. A continuacion, se detallan los aspectos mas relevantes

considerados durante esta etapa del proyecto:

Generalmente, para compilar y enviar una aplicacion al portal de desarrollador de
Apple, es necesario contar con una Mac, ya que el proceso de compilacion para iOS
requiere herramientas especificas de macOS. Sin embargo, este requisito fue evitado
gracias al uso de EAS (Expo Application Services). EAS es un servicio ofrecido por
Expo que permite compilar aplicaciones tanto para iOS como para Android de forma
remota en la nube, lo que elimind la necesidad de una Mac. Ademas, la herramienta
permite la gestion automatica de versiones de la aplicacion, por lo que no fue necesario
gestionarlas manualmente. A través de EAS, el equipo pudo compilar la aplicacién y
enviarla directamente al portal de desarrollo de Apple, facilitando el proceso de
publicacion sin depender de hardware especifico. Esto simplifico la distribucién de la

aplicacién en la plataforma iOS.

Para poder gestionar las compilaciones y publicaciones, asi como para probar la
aplicacion en dispositivos reales, se necesitaba una cuenta de desarrollador de Apple,
que fue proporcionada por el cliente, quien cubrié los costos asociados con la

membresia anual de Apple Developer.

A pesar de contar con la cuenta de desarrollador, el equipo de trabajo encontrd
dificultades al intentar publicar la aplicacién en la App Store. El equipo de revisién de

Apple rechazé la publicacion debido a varios problemas que se detallan a continuacion:

e Guia 2.1 - Informacion Necesaria: Se solicitd un video demostrativo que
mostrara la aplicacion en uso en un dispositivo iOS fisico, evidenciando la
interaccidn con el hardware designado y documentando las funcionalidades

relevantes, las solicitudes de permisos de usuario, y otros aspectos de la
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aplicacion. El equipo grabd y proporcioné el video requerido para cumplir con
esta solicitud.

e Guia 2.5.4 - Rendimiento - Requisitos de Software: Apple observé que la
aplicacién habia declarado soporte para la ubicacion en segundo plano en el
archivo de permisos, pero no encontrd ninguna caracteristica que justificara la
necesidad de actualizaciones persistentes de la ubicacion en tiempo real. Se
resolvié aclarando cémo y cuando la aplicacién utiliza la ubicacion, y para qué
proposito.

e Guia 5.1.1 - Legal - Privacidad - Recoleccion y Almacenamiento de Datos: La
solicitud de permisos para acceder a la ubicacion y al Bluetooth no
proporcionaba una explicacion suficientemente clara sobre el uso de estos
datos. El equipo actualizd el archivo de permisos, afiadiendo descripciones
detalladas de los permisos solicitados, explicando como y por qué la aplicacion
necesita acceso a la ubicacién y al Bluetooth, con ejemplos especificos sobre el

uso de estos datos.

Una vez resueltos estos problemas siguiendo las indicaciones del equipo de
revision de Apple, la aplicacion fue enviada nuevamente para su revision y publicacion

en la App Store.
Otros requerimientos solicitados fueron:

e Acuerdo de Privacidad: Se solicité al cliente un documento detallado que
describiera como se gestionan los datos personales de los usuarios, y se
presento junto con la solicitud de publicacion.

e (Capturas de Pantalla: Se tomaron imagenes representativas de la interfaz de la

aplicacion para su inclusién en la tienda.

Para la validacion de la aplicacion en dispositivos i0OS, se utilizdé TestFlight, la
herramienta oficial de Apple para la distribucion de versiones beta. Se definieron
grupos de prueba conformados por usuarios con diferentes niveles de experiencia

técnica, permitiendo que la aplicacion fuera evaluada por diferentes tipos de usuarios.
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Despliegue de la aplicacion en Play Store

El proceso de compilacion de la aplicacidon para Play Store resulté ser mas simple
en comparacion con el de iOS, debido a que los requisitos de la tienda son menos
estrictos. En primer lugar, no es necesario pagar una membresia anual como en el
caso de Apple. En cambio, basta con una compra unica para obtener una cuenta de
desarrollador en Google. Este costo fue cubierto por el cliente, quien proporcionod la

cuenta necesaria para realizar las publicaciones.

Para compilar la aplicacion en el formato requerido por Play Store (AAB), se utilizé
nuevamente EAS. Sin embargo, se present6 un inconveniente cuando la aplicacién fue
inicialmente publicada utilizando la cuenta personal de Expo de uno de los integrantes
del equipo. Al cambiar la cuenta de Expo a una dedicada exclusivamente a Pastech,
surgid un conflicto con la firma de la aplicacion. Al intentar publicar una nueva version,
la consola de Play Store indicaba que se utilizé una firma diferente para compilarla.
Para resolver esto, se extrajo la keystore de la cuenta personal en formato de archivo y
se configurd el proyecto para utilizar esta keystore local en todas las compilaciones, lo

que permitié hacer el proceso mas portable.

Otro inconveniente fue la falta de un acuerdo de privacidad en la configuracion de
la aplicacion. Este problema se resolvié afiadiendo un vinculo al acuerdo de privacidad

desde la consola de Play Store.

Después de realizar estas modificaciones, la aplicacion fue finalmente publicada

en Play Store sin mas inconvenientes.

Validacion del producto

Durante el desarrollo de la aplicacién, se implementd un proceso de validacion
para garantizar que todas las funcionalidades se implementaran de manera efectiva y
cumplieran con los requisitos definidos. Este proceso de validacion se dividio en varias
fases, comenzando con pruebas individuales de cada nueva funcionalidad a medida
que se iban creando. Esto permitié identificar rapidamente posibles errores en las

funcionalidades recién implementadas antes de integrarlas al sistema completo.
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Una vez realizadas las pruebas individuales, se procedi6 a la fase de pruebas de
integracion, cuyo objetivo era garantizar que los nuevos requerimientos funcionaran
correctamente en los escenarios de uso definidos y que las funcionalidades se

integraran sin problemas con las existentes.
El proceso de validacién se estructurd en tres niveles de pruebas:

e Pruebas realizadas por el equipo de desarrollo: En esta fase inicial, el equipo
de desarrollo ejecutdé pruebas para verificar que las funcionalidades
implementadas funcionaran correctamente.

e Pruebas realizadas por usuarios con perfil técnico: El siguiente nivel de
pruebas estuvo a cargo de usuarios internos de Pastech con experiencia en
informatica y desarrollo de software. Este grupo de usuarios realiz6é pruebas mas
detalladas desde una perspectiva técnica, lo que permitié identificar posibles
errores y escenarios que podrian haber pasado desapercibidos para los
desarrolladores.

e Pruebas realizadas por usuarios con perfil no técnico: El ultimo nivel de
pruebas involucrd a usuarios finales de Pastech sin formacion técnica. Este
grupo fue clave para simular situaciones atipicas o imprevistas, como problemas
de usabilidad o dificultades que podrian encontrar los usuarios sin conocimientos
especializados. Estas pruebas fueron utiles para garantizar que la aplicacion
fuera intuitiva y facil de usar, y para identificar cualquier area de mejora en

términos de interfaz y experiencia de usuario.

Esta estrategia de pruebas en tres niveles proporcioné una validacidén completa
del sistema, asegurando que la aplicacion no solo cumpliera con los requisitos técnicos,
sino que también fuera accesible y funcional para los usuarios finales,

independientemente de su nivel de conocimiento técnico.
Herramientas utilizadas

Durante el proceso de testing, se utilizaron varias herramientas que facilitaron la

validacion de la aplicacion y la resolucion de problemas.
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Postman es una herramienta utilizada para probar y verificar APls REST. Durante
el desarrollo de la aplicacion, se utiliz6 Postman para realizar pruebas de las APIs
implementadas, asegurando que todas las solicitudes HTTP, ya sea de tipo GET,
POST, PUT o DELETE, funcionaran correctamente y devolvieran las respuestas
esperadas. Con Postman, el equipo de desarrollo pudo enviar solicitudes al servidor y
revisar las respuestas en tiempo real, facilitando la deteccidon de posibles errores en el

backend.

Por otro lado, DBeaver es una herramienta de administracién de bases de datos
que fue esencial para gestionar las interacciones con la base de datos de la aplicacion.
Utilizando esta herramienta, el equipo pudo conectarse a la base de datos, ejecutar
consultas y realizar verificaciones directas de los datos almacenados. Ademas,
DBeaver permitié insertar datos de prueba de manera sencilla, lo que facilitd la
simulacién de escenarios reales y garantizé que las implementaciones funcionaran
correctamente. Esta funcionalidad fue importante para verificar que la integracion entre
la base de datos y la aplicacion estuviera correcta y que las funcionalidades de la

aplicacién, como el almacenamiento y recuperacion de datos, fueran efectivas.
Problemas encontrados y soluciones implementadas

Errores en el Registro de Mediciones

Durante el desarrollo de la aplicacion, se detecté una falla en la funcionalidad de
registro de mediciones. Mientras que las mediciones realizadas por un miembro del
equipo eran almacenadas en la base de datos luego de llegar al servidor, las

mediciones realizadas por otro usuario no eran registradas.

Para abordar esta problematica, se implementé una nueva tabla en la base de
datos denominada "Pasturometro_Mediciones_Todas", disefiada para almacenar todas
las mediciones que llegaban al servidor, ya fueran aceptadas o rechazadas. Esta tabla
incluye detalles como la fecha en que la medicion fue realizada, la fecha en que fue
registrada en el log, y un campo booleano llamado "aceptada" para indicar si la

medicion cumplia con los criterios necesarios para ser procesada.
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Las mediciones aceptadas se registran en su tabla correspondiente
(Pasturometro_Mediciones o Mediciones_Calibraciones, dependiendo de su
naturaleza), mientras que las rechazadas permanecen en el log para su analisis.
Ademas, esta tabla permitié corregir un error que hacia que las mediciones utilizadas

para crear una calibracion personalizada se duplicaran en tablas erréneas.

Gracias a esta estrategia, se pudieron identificar y analizar mediciones
rechazadas, descubriendo que el usuario afectado estaba realizando mediciones fuera

de los limites de su potrero asignado.
Entre las ventajas de esta solucion destacan:

e Ninguna medicién se pierde, ya que todas se almacenan en el log, lo que
permite recuperarlas si es necesario.
e Facilita la experiencia de desarrollo, al proporcionar una herramienta para

identificar errores y analizar las causas de fallos en las mediciones.
Valores Negativos en el Calculo de Peso del Pasto

Luego de que un usuario realizara una serie de mediciones se detectd un
problema critico: los valores promedio de peso del pasto en ciertos potreros resultaban

negativos, lo cual es inconsistente con la realidad esperada.

3 id_calibracion nombre & 1d_especie

Anual

Figura 23: Vista de la tabla “Calibraciones” en la base de datos

Para abordar esta situacion, se inici6 una investigacion para identificar las

posibles causas. Se evaluaron tres factores principales:
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e Curva de calibracién incorrecta: Se verificd que el cliente utilizd una de las
curvas estandar proporcionadas por el sistema, descartando este como el origen
del problema.

e Valores absurdos en las mediciones: Se detectd que las alturas registradas en la
base de datos para las mediciones eran extremadamente bajas, en su mayoria
entre 0 y 1 cm, lo que no refleja condiciones realistas en un potrero.

e Errores en los calculos matematicos: Se realizd una revision de los calculos
asociados al peso y se corrobord que los valores obtenidos eran correctos para
las mediciones ingresadas, confirmando que no existia un error en las féormulas

implementadas.

Al detectar que este problema era causado por mediciones con valores
imposiblemente bajos, se implementaron validaciones para evitar que ingresaran al
sistema mediciones con valores demasiado pequefios que no pueden ser utilizadas

para realizar estimaciones de stock.
Ubicacion y Asociacion de Mediciones con Potreros

Un cliente reportd que habia realizado 180 mediciones con el pasturometro, las
cuales ingresaron correctamente a la tabla de logs, pero ninguna fue registrada en la
tabla Pasturometro_Mediciones. Tras un analisis, se descubrié que el problema
radicaba en la obtencion del potrero asociado a cada medicién, es decir, en qué potrero
definido por el cliente habia sido realizada la medicién. El sistema devolvia NULL como
resultado debido a que las ubicaciones registradas correspondian a la ciudad de Macia,
Entre Rios, mientras que los potreros del cliente estaban ubicados a varios kildmetros

de distancia.
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Figura 24: Imagen representativa de la distancia entre Macia y el potrero

Para identificar la causa del problema, se ejecutd una consulta SQL que ordenaba
los potreros del cliente segun la distancia al punto de una de las mediciones
almacenadas en la tabla de logs. La consulta confirmé que no existian potreros
cercanos a las ubicaciones registradas, lo que indicaba que las mediciones no estaban

siendo asociadas correctamente debido a datos de localizacion imprecisos.

ST_Distance(
ST_SRID(ST_GeomFromGeoJSON(p. ), 4326),
ST_SRID(ST_GeomFromText('POINT(-59.4068002 -32.1656823)"), 4326)

)

Potrero p
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El analisis revelé que la funcién de la biblioteca expo-location en la aplicacion
movil, no obtenia la ubicacibn mas reciente del usuario en tiempo real, sino que
devolvia la ultima ubicacién conocida del dispositivo, sin verificar su antigliedad. Esto
ocasionaba que mediciones tomadas lejos de los potreros fueran consideradas validas,

pero no se asociaran a un potrero especifico.

Para solucionar esta problematica se refactorizé el médulo de obtencion de la

localizacion del usuario desde la aplicacion mévil como se menciond previamente.
Mediciones no asignadas debido a incompatibilidad en coordenadas

Se detectd que las mediciones realizadas por un usuario de la aplicacidon
ingresaban correctamente a la tabla Pasturometro_Mediciones_Todas pero no eran
procesadas en la tabla Pasturometro_Mediciones. Esto sucedia porque la consulta
encargada de verificar en qué potrero caia cada medicion fallaba al trabajar con
potreros cuyo perimetro estaba definido en coordenadas tridimensionales. En este
caso, el potrero del usuario estaba configurado con coordenadas en 3D, donde la
tercera dimensién tenia un valor constante de 0, mientras que el resto de potreros de
los usuarios estaba configurado para usar coordenadas 2D. Se cree que esta
inconsistencia se debe a que anteriormente se utilizaban coordenadas 3D para definir
el perimetro de los potreros y que luego se cambid la implementacion para utilizar
coordenadas 2D, pero el potrero de este usuario, que fue uno de los primeros en

utilizar la aplicacion, mantuvo la definicion previa.

Para resolver este problema, se modifico la llamada a la funcion
ST_GeomFromGeoJSON en la consulta SQL, agregando un parametro adicional que
indica que las dimensiones de las coordenadas deben ser ignoradas a partir de la
segunda. De este modo, la consulta puede procesar correctamente los potreros
definidos en 3D.

Adicionalmente, se realiz6 un pasaje manual de las mediciones afectadas a la
tabla Pasturometro_Mediciones, calculando nuevamente los pesos para garantizar la

consistencia de los datos.
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Memorias del Proyecto

Cumplimiento de objetivos

Se lograron cumplir con éxito tanto el objetivo general como los objetivos
especificos planteados inicialmente, integrando los subsistemas existentes en una
unica plataforma y permitiendo a los usuarios gestionar de manera eficiente sus

pasturas. A continuacion, se detalla cdmo cada uno de los objetivos fue alcanzado:
Objetivo General: Integracion de subsistemas

El principal desafio consistia en combinar los subsistemas independientes de
Pastech Satelital y Pasturometro Electrénico en una unica plataforma. Esta integracion
eliminé la necesidad de que los usuarios alternaran entre plataformas, lo que permite

un acceso centralizado a toda la informacién necesaria para gestionar las pasturas.

Los aspectos considerados para alcanzar una gestion eficiente de las pasturas de

los usuarios son los siguientes:
Mejora en la experiencia de usuario

La experiencia de usuario a la hora de interactuar con la aplicacion movil fue
mejorada drasticamente, especialmente a la hora de crear nuevas calibraciones.
Previamente el proceso para crear nuevas calibraciones constaba de 15 pasos en los
que el usuario debia navegar entre varias vistas, o que resultaba innecesariamente
complejo y poco claro. Este proceso fue simplificado reduciendo la cantidad de pasos

necesarios en un 66% a tan solo 5 pasos repartidos entre 3 vistas.

Anteriormente, a la hora de tomar mediciones era usual que la aplicacion
demorara varios segundos entre que el usuario presionaba el boton en el Pasturometro
y la medicién aparecia en la aplicacion, o peor aun, no se completaba y los datos de
esa medicion se perdian. Esto se traduce en tiempos de respuesta altos, del orden de
8~10 segundos, o en pérdida de informacion. Luego de las mejoras realizadas, se

redujo el tiempo de respuesta de la aplicaciéon en un ~90% (entre 0,5y 1,5 segundos) y
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se evito la pérdida de mediciones tomadas por los usuarios. Esto ultimo es de especial
importancia ya que la toma de datos con el Pasturémetro requiere que el usuario vaya
al campo y tome las mediciones en el lugar deseado, por lo que asegurar que los datos

se tomen correctamente es fundamental.

A su vez, gracias a la retroalimentacion de los usuarios finales, se incorporé una
mejora importante en la experiencia de uso: la posibilidad de tomar mediciones incluso
con la pantalla del teléfono apagada y la aplicacion en segundo plano. Originalmente
era necesario que la pantalla del teléfono permaneciera encendida y con la aplicacion
en primer plano para poder tomar mediciones, |0 que resultaba poco practico para los
usuarios finales. En el producto final entregado, la aplicacién puede permanecer en
segundo plano y no es necesario que la pantalla esté encendida para poder tomar
mediciones. De este modo, se soluciond una preocupacion general expresada por los

usuarios.
Optimizacion del acceso a la informacion

En el producto final entregado, el acceso a la informacién resulta mucho mas
practico. Previamente era necesario que el usuario interactue con dos sistemas por
separado para poder acceder a toda la informacion que la plataforma tiene para
ofrecer, por lo que este enfoque no era éptimo. Ahora el usuario puede acceder a toda
esta informacién desde una unica plataforma, lo que representa una clara mejora

respecto al estado anterior.
Nuevas funcionalidades que facilitan la toma de decisiones basadas en datos precisos

El producto final ofrece nuevas funcionalidades que permiten tomar mediciones
mas precisas y mostrar la informacion de una forma clara y concisa, permitiendo tomar

decisiones mas facilmente.

Por un lado, el usuario ahora tiene la opcion de crear calibraciones
personalizadas que permiten mejorar la precision de las mediciones tomadas. De este
modo, en lugar de usar las calibraciones predeterminadas ofrecidas por la plataforma el

usuario puede crear calibraciones en base a datos de cada uno de sus potreros, por lo
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que la estimacion del stock se realiza con datos del mismo potrero. Gracias a esto, las

estimaciones calculadas resultan mucho mas precisas.

Ademas, se mejord drasticamente la precision en la ubicacion de las mediciones
tomadas. En base a reportes de los usuarios de que algunas de las mediciones
tomadas no aparecian en la plataforma, se descubrié que habia imprecisiones de hasta
600 metros en la ubicacién obtenida por la aplicacion. En el producto final entregado se
resolvid esta problematica y ahora las mayores imprecisiones son del orden de ~15
metros, lo que se traduce en una mejora de precisiéon de ~98% en los casos de mayor

imprecision.

Por otro lado, el producto final ofrece una nueva forma de visualizar las
estimaciones realizadas con datos provenientes del pasturémetro. Ahora se ofrece la
posibilidad de visualizar, en forma de graficos de barras, el stock de pasto tanto para
potreros particulares como para circuitos y zonas, lo que permite tomar decisiones mas
facilmente respecto a cdbmo mover a los animales entre los diferentes potreros segun el

stock que tienen disponible.
Objetivos Especificos
Gestidn de Potreros

Se implementaron herramientas que permiten a los usuarios gestionar potreros de
forma sencilla, incluyendo la creacion, edicion y eliminacion. La interfaz visual, apoyada
en mapas interactivos, facilita la identificacibn y manejo de los potreros en la

plataforma.
Visualizacion de Mediciones Georreferenciadas

La integracion de las mediciones tomadas con el Pasturometro Electronico se
logré exitosamente. Los usuarios pueden seleccionar una fecha para visualizar las
mediciones de ese dia, las cuales se presentan en un mapa con georreferenciacion
precisa. Ademas, se incluyeron graficos de barras que muestran el stock por fecha,

tablas detalladas para distinguir las mediciones por sector y herramientas para
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visualizar la calibracion utilizada en cada caso. También se afiadié la opcion de cambiar
la calibracion para recalcular el stock de las mediciones, brindando mayor flexibilidad y

control al usuario.
Disponibilidad de Pasto por Grupos

Se implementaron graficos que muestran la disponibilidad de pasto por potrero,
circuito y zona. Estos graficos permiten a los usuarios tomar decisiones basadas en

datos al momento de planificar el manejo de los recursos.
Consulta de Disponibilidad Estimada mediante Imagenes Satelitales

Se implementaron gréaficos de stock por fecha y la visualizacion del perimetro del
potrero en un mapa, junto con los valores del indice NDVI para la superficie del potrero.
Estas herramientas permiten a los usuarios complementar las mediciones del
Pasturometro Electrénico con informacion satelital, para tener mas informacion a la

hora de tomar mediciones.
Gestion de Circuitos de Potreros

La creacion y gestion de circuitos de potreros se habilitd en la plataforma,
permitiendo a los usuarios organizar los potreros de acuerdo con sus practicas

productivas.
Gestidon de Calibraciones

Se cred una interfaz especifica para la gestion de calibraciones basadas en
mediciones del Pasturémetro Electronico. Los usuarios ahora pueden crear sus propias
calibraciones personalizadas para tener datos mas precisos a la hora de tomar

mediciones con el Pasturometro Electrénico.
Adaptacion de la Aplicacion Mévil de Pasturometro Electronico

La aplicacion mévil fue modificada para soportar las nuevas funcionalidades de la
plataforma unificada. Se realizaron ajustes en la interfaz de usuario para hacerla mas

intuitiva y facil de usar. Ademas, se realizaron refactorizaciones para garantizar el
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correcto funcionamiento de todas las funcionalidades del sistema, y que las mediciones

fueran tomadas en forma correcta.

Aspecto Critico para el Exito del Proyecto

Trabajar con un sistema en produccion fue un aspecto fundamental del proyecto
que influencié las decisiones tomadas por el equipo desde el comienzo, ya que
cualquier modificacion podia afectar directamente a los usuarios finales y a las
operaciones del sistema en tiempo real. En este contexto, fue necesario abordar cada
tarea con especial cautela, priorizando preservar la experiencia de usuario, la

estabilidad, la seguridad y la integridad de los datos.

Para evitar que las modificaciones afectaran directamente al sistema en
funcionamiento, se decidio trabajar con un entorno de desarrollo. Esta eleccion fue
fundamental ya que definié la metodologia de trabajo: cada cambio fue implementado y
probado primero en este entorno antes de ser llevado a produccién. El equipo
considera que esta practica fue un gran acierto, ya que permitié incorporar las nuevas

funcionalidades y modificaciones sin comprometer la estabilidad del sistema en uso.

Una ventaja importante de tratarse de un sistema en produccion fue que ya existia
una base de usuarios activa que aportd retroalimentacion tanto sobre el estado previo
del sistema como sobre los cambios introducidos por el equipo. Esta retroalimentacion
constante fue fundamental para asegurar un producto final satisfactorio, tanto para los

usuarios como para el demandante.

Sin embargo, hubo una situacién particular a tener en cuenta. Al aplicar cambios
que requerian modificaciones en la estructura de la base de datos de produccion, la
aplicacion debia entrar en un breve periodo de mantenimiento. Durante ese lapso, se
desplegaba el nuevo cédigo junto con las actualizaciones en la base de datos, lo que
evitaba inconsistencias entre ambos componentes. Aunque esta estrategia fue
acordada con el demandante, en retrospectiva el equipo considera que no fue la mejor

solucion, ya que implicaba que la aplicacion quedara temporalmente fuera de servicio.
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Para mitigar este aspecto, hubiera sido acertado evaluar alternativas con cero tiempo

de inactividad para mejorar la experiencia del usuario.
Etapa de Analisis

La etapa de analisis fue fundamental para sentar las bases del proyecto y
garantizar una transicion exitosa hacia la nueva plataforma unificada. Durante esta
etapa, se realizd un estudio de los sistemas existentes para comprender su alcance y
definir los requerimientos clave de la solucion propuesta. Sin embargo, en retrospectiva
hubo desaciertos y desviaciones de la etapa de analisis inicial con respecto a lo

acontecido durante el desarrollo del proyecto.

El analisis de riesgos inicial resulté muy util para anticipar posibles problemas y
definir estrategias efectivas para abordarlos. Sin embargo, también presentd ciertas
limitaciones: no contempld la aparicion de nuevos riesgos que terminaron siendo
decisivos durante el desarrollo, y subestimé otros que tuvieron un alto impacto. Del
mismo modo, el analisis FODA inicial no logré identificar completamente todas las

debilidades que surgirian a lo largo del proyecto.

Uno de los aspectos mencionados como clave para el éxito del proyecto fue el
hecho de trabajar sobre un sistema ya en produccion. Esta condicién representé un
riesgo de alto impacto durante el desarrollo, aunque no fue identificado como tal en el
analisis inicial. La estrategia de mitigacion adoptada por el equipo, que consistidé en
utilizar un entorno de desarrollo, resultdé ser un gran acierto ya que permitio reducir
significativamente la probabilidad de pérdida de datos e inconsistencias y de generar
un impacto negativo en la experiencia del usuario. Ademas, este factor no fue
contemplado inicialmente como una debilidad en el analisis FODA, cuando en realidad
si lo es, ya que trabajar con un sistema en produccién impone precondiciones y
restricciones criticas al momento de implementar nuevas funcionalidades o realizar

modificaciones.

Un desacierto dentro del analisis de riesgos fue el de menospreciar el riesgo

“diferencias entre las expectativas del demandante y el producto entregado”.

71



Integracion y Refactorizacion de Sistemas Informaticos en Pastech

Proyecto Final de Grado — Ramos Kees, Teo; Romeo, Renzo Agustin

Inicialmente este fue considerado como un riesgo de bajo impacto, por lo que no se
hizo un plan de mitigacion para el mismo, pero en la practica este fue un aspecto
sumamente importante para garantizar el éxito del proyecto, ya que la no satisfaccion
del demandante con el producto entregado impactaria de manera critica en el éxito del
proyecto dado que hubiera extendido los plazos de entrega a causa del retrabajo. Si
bien no habia un plan de mitigacion predefinido para este riesgo, la metodologia de
trabajo seleccionada fue un acierto ya que permitid mitigarlo proporcionando una

validacion continua mediante las reuniones semanales con el demandante.

Otro riesgo que aparecio durante el desarrollo del proyecto y no fue tenido en
cuenta en la etapa de analisis inicial, fue el de trabajar con cddigo ajeno. En la practica,
este fue un aspecto critico y de alto impacto en el desarrollo del proyecto, e incluso
llevé al equipo a considerar empezar de cero y reemplazar el codigo existente por
completo. Aunque en la practica esto no ocurrid, la decision tomada por el equipo de
navegar a ciegas fue un acierto dado que minimizé la dependencia de actores
externos, conservo la l6gica ya implementada, y evitd el costo elevado que suponia una

reescritura completa.

A partir de estas reflexiones el equipo toma como principal aprendizaje que tanto
el analisis de riesgos como el analisis FODA son herramientas dinamicas, y no
estaticas. Los riesgos, fortalezas, oportunidades, amenazas y debilidades planteados
inicialmente pueden sufrir cambios durante el desarrollo del proyecto, y esto no debe

ser menospreciado.

Otro aprendizaje importante del equipo fue que es imprescindible no minimizar el
posible impacto de los riesgos identificados durante el analisis, ya que esto podria
causar que no haya un plan de contingencia preparado para afrontar el impacto que

este podria generar.
Validacion del Producto

La validacion del producto final entregado es fundamental ya que determina si el

proyecto fue un éxito, si cumplié con las expectativas del demandante, y si los usuarios
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finales perciben una mejora real en la herramienta. Para llevar a cabo esta validacion
se decidio consultar tanto al demandante de forma directa como a los usuarios finales,

de forma indirecta a través del propio demandante.

En un didlogo posterior a la entrega, se formularon una serie de preguntas clave

orientadas a validar el producto entregado.

Desde el punto de vista de los usuarios finales, se identificaron mejoras concretas
en la experiencia de uso. La existencia de una unica plataforma unificada facilita
considerablemente el trabajo diario. La toma de mediciones es ahora significativamente
mas rapida y precisa, gracias a un proceso de calibracién que pasé de requerir 15
pasos a solo 5, siendo ahora mas simple e intuitivo. La aplicacién movil fue destacada
por su facilidad de uso, y los graficos de stock de pasto se sefalaron como una
herramienta fundamental para la toma de decisiones, ya que permiten visualizar

claramente en qué zonas conviene hacer pastorear a los animales.

Ademas, el demandante agregd que en base al aporte del proyecto se corrigieron
errores presentes en versiones anteriores y los datos recolectados estan ahora
estructurados de manera tal que permiten establecer patrones y tendencias, como

zonas productivas, tipos de pasto, y correlaciones con mediciones satelitales.

Desde el punto de vista del demandante, se expreso que el producto final cumple
ampliamente con las expectativas definidas al inicio del proyecto. Se destacd una
experiencia de usuario “superadora y muy satisfactoria”, validada mediante pruebas en

establecimientos ganaderos de Argentina y Uruguay.

En funcién de las respuestas obtenidas, tanto por parte del demandante como de
los usuarios finales, se concluye que el producto entregado fue un éxito. No solo
resolvio las limitaciones de la version anterior, sino que ademas introdujo mejoras
valoradas por sus usuarios, cumpliendo con las expectativas y generando un impacto

positivo en el uso diario de la herramienta.
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Comparacion entre los plazos estimados y los reales

A continuacién se analiza cémo las estimaciones de tiempo realizadas al
comienzo del proyecto se comparan con su ejecucion real. Si bien algunas etapas se
desarrollaron dentro de los margenes esperados, otras presentaron desviaciones

notorias.

Al iniciar el proyecto, se realiz6 una planificacion de tiempos dividiendo el
proyecto en distintas etapas. Para cada una se estimo la cantidad de horas necesarias
considerando una dedicacion de diez horas semanales por integrante. Esto permitié
proyectar la duracion total del proyecto en semanas, reflejada en el diagrama de Gantt

presentado anteriormente.

Sin embargo, durante la ejecucion real surgieron desvios. La Figura 25 muestra la
distribucion real del tiempo segun tareas, mientras que la Figura 26 compara los

tiempos planificados con los finalmente ejecutados por etapa.
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Figura 25: Diagrama de torta con las tareas realizadas y el porcentaje de tiempo
que representan
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Figura 26: Grafico de barras comparativo entre los tiempos planificados y ejecutados de
cada etapa

La etapa de andlisis se complet6 en mucho menos tiempo del estimado
inicialmente. En retrospectiva, el equipo sobreestimé la duracion de esta fase debido a
la falta de experiencia en proyectos reales de esta magnitud. Se adopté una postura
conservadora por precaucion, asumiendo que la comprensién del dominio y la
definicion de requerimientos llevarian mas tiempo. Sin embargo, gracias a una
organizacion clara, buena comunicacion con el demandante y una rapida apropiacion

del problema, el analisis fue mucho mas fluido de lo esperado.

Cabe aclarar que, aunque el analisis del cédigo existente inicialmente formaba
parte de esta etapa, el equipo decidi6 avanzar sin asistencia del equipo anterior y
explorar el codigo de manera autonoma. Esto implicé que parte del proceso de analisis
técnico, especialmente la comprensién del funcionamiento interno del sistema
heredado, se realizara de forma progresiva y distribuida entre la etapa de analisis y la
etapa de desarrollo, lo que permitié reducir la dependencia externa con el equipo

anterior y evito el costo elevado de la reescritura del codigo.
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El desarrollo fue completado en un plazo ligeramente superior al planificado, y
represento la estimacion mas acertada del proyecto. Aun asi, se identificaron causas
especificas del desvio: en las primeras etapas se implementaron funcionalidades que
mas adelante fueron descartadas o modificadas, lo que obligd a reestructurar parte del
trabajo. Ademas, parte del desvio se debe a falta de conocimiento del cédigo heredado
y el tiempo dedicado a la comprension del mismo, dado que, como se menciond, el
equipo invirtié tiempo en el estudio del cédigo en la etapa de desarrollo. A pesar de
estos factores, la estimacién resulté bastante acertada ya que el equipo decidié realizar

una estimacion inicial conservadora, contemplando la aparicidn de posibles demoras.

La etapa de documentacién fue la mas desafiante y la que mayor desvio presento
respecto a lo planificado. El equipo tenia experiencia trabajando en conjunto y se
conocia la manera de trabajar de cada integrante. Es por eso que inicialmente se
decidié, desacertadamente, afrontar la escritura del informe de manera asincrona
dividiendo las diferentes secciones entre los integrantes para una escritura mas rapida.
Sin embargo, esta estrategia tuvo el efecto opuesto, ya que a la hora de realizar la
puesta en comun fue necesario realizar mucha reescritura para que las piezas logren
formar un texto coherente. Muchas secciones fueron modificadas mientras que otras
fueron reescritas por completo, lo que se tradujo en un alto costo de tiempo dedicado a

la reescritura.

Hacia el final de la documentacion del proyecto, el equipo tomé como aprendizaje
que trabajar de manera asincrona y dividida no es la mejor opcion a la hora de
documentar un proyecto de esta magnitud, y que es preferible dedicar mas tiempo a la

coordinacion y escritura conjunta.
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Conclusiones

El producto entregado no solo cumplié con los objetivos planteados al inicio del
proyecto, sino que superd ampliamente las expectativas del demandante, quien
destaco la nueva experiencia de usuario como “superadora y muy satisfactoria”. Esta
validacién fue respaldada por pruebas realizadas en distintos establecimientos
ganaderos de Argentina y Uruguay, donde se pudo comprobar en un contexto real el

valor del sistema implementado.

Por su parte, los usuarios finales también percibieron una mejora sustancial. A
través de la retroalimentacion recopilada por el demandante, se destacd que la
plataforma es ahora mas facil de usar, rapida y precisa. El proceso de calibracion fue
simplificado, la aplicacion movil es mas facil de utilizar, y los graficos incorporados se
volvieron herramientas utiles para la toma de decisiones. Estas mejoras reflejan que se

entregd un producto verdaderamente superador.

Ademas, el desarrollo del sistema fue una instancia clave de aprendizaje para el
equipo. No solo se adquirieron nuevas competencias técnicas, sino que también se

enfrentaron desafios reales al trabajar sobre un sistema ya existente y en produccion.

Un desacierto importante durante la etapa de analisis fue subestimar el impacto
potencial de ciertos riesgos. Con el avance del proyecto surgieron riesgos y debilidades
no contempladas que afectaron directamente los tiempos y la organizacion del trabajo.
Esto permitio al equipo comprender que el analisis inicial no es estatico, y que tanto el
analisis FODA como el analisis de riesgos deben revisarse y ajustarse a lo largo del

desarrollo.

Por otro lado, haber sido conservadores con las estimaciones de tiempo resulto
ser una decisidbn acertada, mientras que la eleccibn de trabajar de manera
completamente asincrénica de forma dividida durante la documentacion no fue efectiva,
y se reconocid que una mayor coordinacién habria agilizado la documentacion del

proyecto.
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En base a los resultados obtenidos, la satisfaccion del demandante, la recepcion
positiva por parte de los usuarios y el crecimiento profesional alcanzado por el equipo,

puede afirmarse con total claridad que el proyecto fue un éxito.
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Anexo: Glosario

API: Interfaz de Programacién de Aplicaciones; un conjunto de definiciones y

protocolos que permiten la comunicacién entre diferentes sistemas o aplicaciones.

Backend: Ldégica y procesamiento detras de una aplicacion que gestiona datos y

funcionalidades.

Calibracién: Funciéon utilizada para calcular el stock de pasto en base a alturas

medidas. Puede ser estandar o creada por el usuario.
Circuito: Conjunto de potreros agrupados para facilitar su gestion en la plataforma.

Experiencia de Usuario (UX): Percepcion y satisfaccién del usuario al interactuar con

el sistema.
Frontend: Parte visible de una aplicacion con la que interactua el usuario.
Mapa Georreferenciado: Representacion visual de datos espaciales sobre un mapa.

Medicion: Registro georreferenciado de datos de altura de pasto tomados en campo

con el pasturémetro.

NDVI (indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada): Indicador que mide la

intensidad de la vegetacion utilizando imagenes satelitales.

Pasturometro Electrénico: Dispositivo utilizado para medir la altura de pasto en un

potrero.
Potrero: Parcela de tierra delimitada y utilizada para el pastoreo del ganado.

REST: Estilo de arquitectura para APIs que utiliza operaciones estandar de HTTP como
GET, POST, PUT y DELETE.

SQL: Lenguaje de consulta estructurado utilizado para gestionar bases de datos

relacionales.

Stock: Cantidad de pasto disponible en un potrero o conjunto de potreros.
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Zona: Area mas amplia que incluye varios circuitos y potreros, utilizada para analisis a

nivel macro.
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Anexo: Documentacion de Endpoints

Uno de los principales cambios implementados al iniciar el desarrollo fue la
creacion de documentacion para los endpoints existentes. Originalmente no existia
documentacion y la unica forma de comprender el funcionamiento de los endpoints era
mediante la exploracion manual del codigo. Esto implicaba que cada vez que se
necesitaba trabajar con un endpoint, era necesario revisar el codigo nuevamente y esto
representaba una tarea tediosa. Para optimizar este proceso y facilitar futuros

desarrollos, se decidié documentar todos los endpoints que expone el servidor.

Para realizar la tarea de documentacion del codigo durante el desarrollo se utilizé
la especificacion OpenAPI, un estandar disefiado para describir APls REST, detallando
todos los aspectos necesarios para su consumo, como rutas, métodos, parametros y
respuestas, lo que permite contar con una documentacion clara, estructurada y facil de
comprender. Para generar documentacion siguiendo este estandar se empled la
herramienta Swagger, utilizando comentarios incluidos en las funciones que
implementan los endpoints. Esto simplifica considerablemente el mantenimiento y la
actualizacion de la documentacion, facilitando tanto el desarrollo como la comprension
de las APIs.

En la Figura 27 se puede ver el ejemplo de una funcién utilizada para implementar
uno de los endpoints, en este caso relacionado al pasturometro, y el comentario en

base al cual se genera la documentacion:
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@swagger

router.get("/potreros”, obtenerPotrerosConMediciones);

Figura 27: Ejemplo de documentacion de endpoints en el codigo con Swagger

Swagger permitié crear una pagina adicional alojada en el mismo dominio que el
resto de la aplicacion, que contiene la documentacion completa de todos los endpoints.
Dicha documentacion es accesible desde el endpoint /api/docs, e incluye informacion

como:

e Ruta

e Parametros de entrada y su tipo

e Salida esperaday su tipo

e Requerimientos de autenticacion

e Estados devueltos (éxito, error, etc.)

e Ejemplo de uso

Las Figuras 28 y 29 ilustran el contenido de la pagina de documentacion:
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Figura 28: Vista general de la documentacion de los endpoints
i : fapifpasturosetro/potreros/{id}/mediciones Oblener mediciones de un polrers e
Ohbtiene las medici de un patrera ifi
Parameters Try it out |
MNama Deacription
1D def potrera
= i
{pat
Responses
Coda Description Links
200 Medicianes del potrero No ks
401 Mo auturizado - Token invalido o expirado No iinks
ks 1ype
[nnrﬂicmionﬁson - ]

Example Value  Scliema

500 Emor interno del servidor No ik

Macss 1voa

[ applicationfjson - |

Example Valuz | Sthema

f
"errort: “Error internd del servigor”

Figura 29: Vista particular de la documentacion de un endpoint
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Es importante destacar que esta pagina contiene informacién sensible, ya que
expone las interfaces internas utilizadas por los modulos del sistema. Por este motivo,
fue necesario implementar medidas de seguridad que aseguren el acceso unicamente

a usuarios autorizados.
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Anexo: Refactorizacion de Rutas

Una de las tareas que contribuy6 significativamente a facilitar el desarrollo fue la
refactorizaciéon del manejo de rutas de los endpoints REST. En su estado original, el
proyecto se basaba en un unico archivo de entrada (index.js) que centralizaba todas las
vistas de la aplicacion, los manejadores de rutas, los controladores y las

configuraciones del servidor.

Se decidio realizar una refactorizacion inicial, enfocandose en lograr una mayor
modularizacion de las rutas y los controladores responsables de implementar los
endpoints de la APl REST. Como primer paso, se organizd la API dividiendo sus
endpoints segun su funcionalidad (por ejemplo, pasturémetro, calibraciones, potreros,
etc.). Con esta estructura de alto nivel definida, se procedié a crear un manejador de
rutas independiente para cada funcionalidad de la API. Estos controladores se
implementaron en archivos separados, lo que facilité su mantenimiento y mejoré la

modularidad del proyecto.

Por ejemplo, todos los controladores de rutas relacionados con el pasturémetro se
consolidaron en un unico archivo denominado pasturometro.routes.js. Posteriormente,
los manejadores de rutas de todas las funcionalidades fueron unificados en un unico
manejador general bajo el endpoint /api, conformando asi una estructura en forma de

arbol para las rutas de la API.

En la Figura 30 se presenta un diagrama ilustrativo de la estructura de la API para
la funcionalidad del pasturometro. En este diagrama, los nodos hoja representan los

endpoints junto con sus rutas correspondientes.

87



Integracidn y Refactorizacion de Sistemas Informaticos en Pastech

Proyecto Final de Grado — Ramos Kees, Teo; Romeo, Renzo Agustin

|

Ipasturometro
(pasturometro.routes.js)
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Figura 30: Diagrama ilustrativo de la estructura de la API para la funcionalidad del

pasturémetro

Esta refactorizacion resulté fundamental para agilizar el desarrollo, al mismo

tiempo que mejord significativamente la legibilidad y la mantenibilidad del codigo.
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