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Resumen

Este articulo es una extension de los resultados de investigacion presenta-
dos en el Workshop de Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion
Aplicadas a la Agricultura (TIC-@GRO 2015). En esta oportunidad se
extienden los detalles acerca de como se ha desarrollado el sistema de
informacion movil para procesos de produccion de semillas en bancos de
recursos genéticos. Se describen los procesos llevados a cabo anterior-
mente en la produccion de semillas en campo y como estos demandaron la
necesidad de manejar la informacion de manera consistente, organizada,
actualizada y exacta. También se describe el desarrollo de un sistema de
computacion movil como un componente indispensable para un sistema
de informacion movil, el cual integra componentes de software, hardware,
moviles, recurso humano, gestion y control de informacion, y se obtienen,
como resultado, las caracteristicas de un sistema de documentacion para
bancos de recursos genéticos.
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Mobile information system for seed production processes in gene
banks, CIAT study case

Abstract

This article is an extension of the research results presented on the Work-
shop on Information and Communication Technologies Applied to Agri-
culture (TIC-@GRO 2015). This time, details are provided about the way
the mobile information system has been developed for seed production
processes at gene banks. Processes conducted before in seed production
are described, including the way such processes demanded a need for
managing information in a reasonable, organized, updated, and accurate
manner. The development of a mobile computation system is described
as an indispensable element for a mobile information system which inte-
grates elements of software, hardware, mobile devices, human resources,
management, and information control; this results in characteristics of a
documentation system for gene banks.

Key words: Mobile information system; seed production in the field;
mobile computation system; mobile applications; gene banks; data capture
in the field.
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INTRODUCCION

Los bancos de recursos genéticos tienen como mision garantizar la conservacion y
la disponibilidad de sus colecciones para diferentes propdsitos, tales como seguridad
alimentaria, estudios de biodiversidad y mejoramiento de cultivos. Por tanto, los
bancos que mantienen colecciones de semillas tienen una serie de procesos para la
produccion en campo, con el fin de regenerar y aumentar la cantidad de materiales
en los inventarios de conservacion. Ademas, en estos procesos también se toman y
corroboran datos sobre las caracteristicas morfoldgicas de cada variedad sembrada a
lo cual se le denomina caracterizacion.

El manejo en campo de semillas genéticamente heterogéneas es uno de los pro-
cesos mas criticos en un banco de recursos genéticos. Esto es debido a que existen
riesgos de pérdida de las caracteristicas originales de los materiales y pérdida de su
integridad genética que pueden ser causadas por una identificacion incorrecta, mezclas
mecanicas, inadecuada gestion de los sitios de siembra, entre otros factores, lo cual
genera re-procesos ¢ incremento en los costos de operacion [1].

Para minimizar estos riesgos y mejorar la calidad de los procesos de producciéon
de semillas se pueden implementar soluciones tecnoldgicas que promuevan el control e
integridad de la informacion. Una de estas soluciones son los sistemas de informacion
que pueden obtener y registrar oportunamente los datos desde y hacia los sitios de
siembra con el fin de hacer trazabilidad de los materiales facilitando el manejo y toma
de decisiones por parte de trabajadores, técnicos y coordinadores.

Por tanto, para un banco de recursos genéticos se ha vuelto indispensable tener
un sistema de informacion que le permita registrar, centralizar y consultar los datos
de los procesos de produccion en campo, donde dicho sistema debera cumplir con las
caracteristicas basicas tales como integridad de los datos, recuperacion rapida de la
informacion, operaciones faciles para el usuario, funcionamiento flexible y organiza-
cion de datos [2, 3].

Con la masificacion del uso de dispositivos moviles y sus beneficios se ha pro-
piciado el desarrollo de aplicaciones para Tablet enfocadas a este sector, donde se
destacan la Universidad Estatal de Kansas que ha desarrollado una aplicacion denomi-
nada FieldBook [4]; el Instituto Internacional del Arroz (International Rice Institute,
IRRI) con sede en Filipinas también ha desarrollado la aplicacion para Tablet Android
denominada FieldLab [5]; y también se encuentra GerminateMobile aplicacion para
Tablet Android desarrollada por el grupo de ciencias computacionales del instituto
escocés The James Hutton Institute [6]. Estas aplicaciones moviles tienen en comin
permitir al usuario tomar datos de caracterizacion y evaluaciones de materiales, pero
no permiten registrar los datos de siembra, cosecha y pos-cosecha; también ofrecen
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la captura de datos mediante interfaces de formularios con validadores de tipos de
datos, facilitan las busquedas y se vinculan a través de lectores de codigos de barras.
Sin embargo, carecen de la sincronizacién con una base de datos central; por tanto,
los usuarios deben exportar la informacion y compilarla ellos mismos, pero pueden
incurrir en errores, pérdida de datos y demoras. Aunque las aplicaciones Germinate-
Mobile y FieldLab tienen una interfaz para conectarse a software de escritorio, esta
forma sigue siendo asincrona.

Debido a la necesidad de obtener y registrar informacion oportuna desde el sitio
de trabajo, para facilitar la trazabilidad y mejorar la produccion de semillas, se ha de-
sarrollado un sistema de informacioén apoyado con tecnologia de computacion mévil
que permite registrar los datos en el campo y realizar la sincronizacion de estos con
la base de datos central del banco de recursos genéticos mediante web services. De
esta manera, se obtiene un componente necesario para la implementacion del sistema
de informacion movil.

El caso aplicado de este desarrollo es el banco de recursos genéticos del Centro In-
ternacional de Agricultura Tropical (CIAT) el cual mantiene dos colecciones mundiales
de semillas de gran importancia para la agricultura y la alimentaciéon como lo son el
cultivo de frijol con 37.987 variedades y los pastos tropicales con 23.140 variedades [2].

Los procesos de produccion de semilla en los que se enfoca este trabajo son: los
procesos de siembra, cosecha y etiquetado de materiales, caracterizacion y recepcion
de materiales en pos-cosecha. En estos procesos se identificaron deficiencias en el
registro y consolidacion de la informacion, ya que ocasionaban cuellos de botella en la
recuperacion y disponibilidad de los datos sobre materiales sembrados y cosechados.
Todos estos procesos se han venido realizando a través de registros en papel en donde
los actores involucrados debian pasar tiempo transcribiendo, corrigiendo y validando
la informacion con respecto a la base de datos central del banco. Adicionalmente, se
generaban contratiempos para hacer seguimiento sobre una variedad durante y fina-
lizado el proceso.

Este articulo es una extension del resultado de la investigacion presentada en el
primer Workshop de Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion Aplicadas a la
Agricultura (TIC-@GRO 2015), investigacion que fue financiada por el Centro Inter-
nacional de Agricultura Tropical (CIAT). En [7] se presento la experiencia acerca del
mejoramiento del proceso de produccion de semillas en campo del Banco de Recursos
Genéticos del CIAT, gracias a la implementacion de un sistema de computacion movil
y en esta extension se amplian los detalles del desarrollo del sistema de informacion
movil y la experiencia que a través de su diseflo e implementacion se han obtenido.
También se presentan algunos resultados en cuanto a funcionalidad, capacidad, dis-

minucion de errores, reduccion de costos, etc.
u
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La estructura del articulo se encuentra definida de la siguiente manera: En la sec-
cion 1 se presentan las actividades que se llevaron a cabo para el desarrollo del sistema
de informacion movil. En ellas se describe el anélisis de los procesos de produccion en
campo y el desarrollo del sistema de informacion movil apoyado por la implementacion
del sistema de computacion mévil en campo. En la seccion 2 se detallan los resultados
obtenidos con la implementacién del sistema de informacion mévil. Finalmente, la
seccion 3 corresponde a las conclusiones y trabajos futuros.

1. MATERIALES Y METODOS

La metodologia seguida para el desarrollo de este proyecto se sustenta en las necesidades
que un banco de recursos genéticos requiere para definir un sistema de informacion,
asi como las bases metodologicas del campo de la ingenieria de software.

Se identificaron los componentes necesarios para un sistema de informacion [8]
tales como: desarrollo tecnologico (hardware, software, redes), usuarios (curadores,
coordinadores, trabajadores de campo), captura de datos e informacion, procesos de
gestion de datos, manejo y control de la informacién como se presentan en la figura
1. Teniendo en cuenta estos componentes fue necesario desarrollar un subsistema que
permitiera la interaccion entre estos, para lo cual se propuso la construccion de un
sistema de computaciéon movil que tuviera caracteristicas que facilitaran captura de
informacion, la gestion de informacion y la interaccion con los usuarios, y que tuviera
procesos que permitieran obtener datos organizados, correctos y actuales.

Control de desempefio
del sistema
A

Y

Entrada de Procesamiento Salida de
recursos de || dedatosen || productos de
datos informacion informacion

!

Almacenamiento
de recursos de datos

Recursos de redes
Medios de comunicacién y soporte de redes

Figura 1. Componentes de un sistema de informacion.
Fuente: [8]
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El desarrollo del sistema de computacion movil estuvo orientado por la metodo-
logia RUP (Rational Unified Process en inglés). Las actividades de este proceso de
desarrollo estuvieron enfocadas en la recoleccion de informacion, en el analisis de
procesos en la produccion de campo, en el disefio e implementacion de la arquitectura
del sistema de computacion movil, asi como en la puesta en ejecucion del sistema por
parte de los usuarios.

A continuacion, se describen las actividades que se llevaron a cabo.

1.1 Andlisis de procesos

Buscando mejorar la calidad de los procesos llevados a cabo en la produccion de se-
millas en campo fue necesario identificar algunos de los propdsitos fundamentales de
un banco de recursos genéticos los cuales son presentados en la tabla 1. [2]. También,
fue necesario identificar procedimientos, herramientas y técnicas usadas para cumplir
con estos propositos.

Tabla 1. Propésitos fundamentales del banco de recursos genéticos del CIAT

N° Proposito
1 Conservar la diversidad biologica.
2 Conservacion a largo plazo de los recursos genéticos.
3 Garantizar que las personas puedan acceder a los recursos.
4 Regeneracion de material genético.
5 Manejar la informacion de manera confiable y organizada.

Fuente: elaboracién propia

Durante la identificacion de procedimientos se notd que no se tenia una documen-
tacion detallada de los procedimientos a realizar en campo y que estos se basaban en
el conocimiento adquirido por el curador (responsable de conservar la biodiversidad
de un cultivo) y los trabajadores de campo. Por tanto, esto dificulta la rotacion del
personal y los cambios en los procedimientos ya que puede tomar mas tiempo en ser
adaptado por los usuarios.

Las herramientas y técnicas usadas para llevar a cabo la producciéon y docu-
mentacion en campo no eran las adecuadas para el trabajo que se debia realizar y las
condiciones bajo las cuales debian ser usadas. Realizar la captura de datos en papel
por distintos trabajadores dificulta la lectura de la caligrafia; las modificaciones o
consultas de informacién se convierten en situaciones que toman mucho tiempo al
usuario y deteccion de posibles cruces o errores en etapas tempranas no son posibles.

Revista Ingenierias Universidad de Medellin
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La identificacion de los materiales se realizaba mediante etiquetas de codigos de
barras. Aunque este era un método correcto de identificacion dificultaba al usuario
la lectura y la escritura de los cddigos en el papel ocasionando retrasos y re-procesos
por falta de herramientas complementarias.

Ademas, la transcripcion y transferencia de informacion se realizaba de manera
manual en cada una de las estaciones experimentales.

Teniendo en cuenta lo anterior, s evidente la necesidad de un sistema de informa-
cion movil que apoye la gestion de los procesos de produccion en campo, que permita
realizar la captura de datos de manera mas eficiente haciendo uso de formularios
digitales para el registro y recuperacion de informacion, hacer uso de herramientas
complementarias para la identificacion de los materiales con codigo de barra, identificar
y evitar posibles cruces en determinadas ubicaciones mediante un sistema flexible y
con datos actuales de los materiales en campo, trasferir informacion desde las distin-
tas estaciones experimentales, e integrar la informacion dejandola a disposicion del
curador de campo para posteriores analisis.

Para el disefio e implementacion del sistema de informacion es necesario anali-
zar adecuadamente el proceso de produccion en campo [1] identificando cada uno de
sus subprocesos, teniendo en cuenta los datos usados en estos y cumpliendo con los
propositos fundamentales del banco de recursos genéticos del CIAT. En este caso,
para llevar a cabo los propositos de conservacion de la diversidad biologica de los
materiales es necesario realizar una serie de procesos en los cuales, constantemente,
a los materiales conservados se les realizan una serie de evaluaciones para determinar
su estado durante su tiempo de conservacion. Si en algin momento estos materiales
se encuentran con poca semilla, viabilidad baja o no son sanos deben ser llevados al
proceso de produccion (multiplicacion / regeneracion) [9] como se muestra en la figura 2.

A | .
=
Control de Control de Control de ) P
cantidad viahilidad sanidad hsg:l’tg:f;) Incremento Post-
[ Cantidad baja / Viabilidad baja /Sanidad deficiente | Cuarentenario
-
Regeneracién/Multiplicacion
en campo
| Siembra | \ | (aracterizacion |
[ Cosecha | [ | observaciones_|
L

! Procesamiento y limpieza y recepcién |

Figura 2. Diagrama de flujo de semillas del banco de recursos genéticos del CIAT.
Fuente: elaboracién propia
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204 D.F.Gonzélez- A. M. Hernandez - L. Machuca

Una vez los materiales son enviados a campo pasan por una serie de subprocesos,
como se muestra en la figura 3, con los cuales se busca aumentar la cantidad de semi-
llas, mejorar la viabilidad, mejorar la sanidad o llevar una monitorizacion periddica
del estado de los materiales.

A \
-
4 Regeneracién/Multiplicacién \
en campo

SIEMBRA

Identificar material Datos de Datos de
Pre-_qermma'aor), caracterizacion observacion
Seleccionar ubicacién

COSECHA
Registro de cosechas Datos de Datos de
Etiquetado de cosechas caracterizacion observacion
Seleccionar Salida de campo

Recepcién de materiales en P ‘

la estacion principal Transcripcion de

Procesamientoy Impieza | o informaddn
Recepcién

Toma de datos en campo

Evaluacion de la cantidad, calidad y sanidad del material

|
-
\_

-

Figura 3. Diagrama de subprocesos de produccién en campo.

Fuente: elaboracién propia

En estos subprocesos se maneja la informacion por medio de registros escritos a
mano, y las herramientas usadas para la captura de informacion no son adecuadas para
realizar un trabajo en campo eficiente; esto ocasiona que los materiales sean enviados a
recepcion antes que la informacion relacionada con estos llegue a la estacion principal.

1.2 Descripcion de procesos en la produccién en campo

Una vez el material es enviado a campo por motivo de multiplicacion o regeneracion
de material a este se le debe asignar un nimero de identificacion (# parcela), e inicia
su ciclo de produccion como se detalla a continuacion:

1) Siembra: proceso donde los materiales son sembrados en ubicaciones que tengan
caracteristicas morfo-agronémicas para un adecuado crecimiento; también consta
de la asignacion de una fecha y cantidad de semillas sembradas; durante este
proceso se debe prever que no se generen cruces.

2) Gestion de lugares de siembra: proceso de seleccion de sitios donde debe ser
sembrado un material buscando que tenga caracteristicas similares a las del sitio

u
Revista Ingenierias Universidad de Medellin



Sistema de informacién mévil para procesos de produccién de semillas en bancos de recursos genéticos... 205

3)

4

5)

6)

de origen y que cumpla con las condiciones de altura, humedad, tipo de suelo,
espacio y que no esté expuesto a posibles cruces.

Cosechay etiquetado de materiales: proceso donde se registra fecha de inicio, fecha
de fin y cantidad de semillas cosechadas de un material. En este proceso también
es posible asignar un motivo de salida el cual indica el estado final del material
como lo es cantidad de semilla suficiente, material muerto, material enfermo, etc.

Caracterizacion [9] y observaciones: durante estos procesos de produccion se
realiza la captura de datos morfologicos de los materiales como son: color de
hipocotilo, habito de crecimiento, tipo de vaina etc. También se realiza la captura
de informacién complementaria u observaciones que pueden variar o no tener
una clasificacion especifica como lo es la deteccion visual temprana de posibles
cruces, enfermedades, crecimientos anormales, etc.

Estos procesos dependen mucho de la experiencia de los trabajadores de campo.

Generacion de reportes: proceso que se realiza una vez la informacion es analizada,
transcrita y consolidada en la base de datos, permitiendo generar reportes para la
toma de decisiones como espacios libres, materiales con posibles cruces, materiales
por caracterizar, materiales con produccion suficiente, etc.

Recepcion de materiales: proceso que consiste en la identificacion de los materiales
que llegan a la estacion principal donde se registra en la base de datos la cantidad
de semillas que ingresan y son almacenadas.

Los identificadores de materiales son escritos a mano y también son interpretados
visualmente por los trabajadores de campo. También la informacion colectada en
los distintos subprocesos es llevada a la estacion principal y transcrita a Excel
para posteriormente ser cargada a la base de datos central para futuros analisis.
La figura 4 muestra el manejo de la informaciéon en campo.

Figura 4. Manejo de la informacién en campo.
Fuente: elaboracion propia
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1.3 DESARROLLO DEL SISTEMA DE INFORMACION MOVIL PARA BANCOS DE RECURSOS
GENETICOS

Un banco de recursos genéticos internacional requiere de un sistema de informacion
que le permita documentar todos los datos relacionados con los materiales que son
conservados. Estos datos parten de la informacion de pasaporte la cual hace referen-
cia a los datos de colecta: género, especie, sitio de colecta, altura, tipo de suelo, etc.
También incluye los datos de siembras, cosechas, caracterizacion morfoldgica y ob-
servaciones que se van realizando durante los ciclos de regeneracion y multiplicacion
de los materiales en el banco.

El sistema de informacion, ademas de permitir la captura de datos, debe permitir
la organizacion de la informacion, ser flexible y asequible por todos los usuarios in-
volucrados en el proceso de conservacion de materiales.

Con la implementacién de un sistema de informacion se puede dar claridad a los
objetivos y procedimientos realizados en los procesos de produccion de semillas en
campo, asi como mantener la informacion actualizada y confiable.

De acuerdo con [2] es necesario tener un sistema de informacion que cumpla con
algunas caracteristicas basicas como las mostradas en la tabla 2, las cuales proporcionan
la base para un adecuado sistema de informacion de calidad.

Tabla 2. Caracteristicas basicas de sistema de documentacion

N° Caracteristica

1 Integridad de los datos.

Recuperacion rapida de la informacion.

Operaciones faciles para el usuario.

Funcionamiento flexible.

[V I SN VS )

Organizacion de datos.

Fuente: [2]

En busca de cumplir con un sistema de informacion de calidad y de mejorar los
procesos que se llevaban a cabo en la produccion de semillas en campo fue necesario
implementar un sistema de computacion movil que permitiera cumplir con las carac-
teristicas de la tabla 2. Detalles de su desarrollo se encuentran descritos en [11].

A. Descripcion del sistema de computacion mévil

El sistema de computacion utiliza dispositivos moviles como herramientas de apoyo
y técnicas de sincronizacion de datos que se adaptan a las necesidades de los usuarios

u
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en campo. La arquitectura usada por el sistema de computacion movil se presenta en
la figura 5, en ella se detallan sus componentes y las tecnologias usadas en el lado
cliente/servidor.

REST - http://
Consume
(application/json)

«Servidor web»

«Usuario»

REST - http://
Produce
(application/json)

«Aplicacién web» «Procesa» [ )
Tomcat 6

A

PrgCampo_Tablet

«Aplicacién mévil» «Servicio web»
_ Base datos = |
PrgCampo_Tablet > JPA D Oérlasil ea1(;) *
p ServicerS | ws ‘
(ampo_tablet.ap! “| Sincronizacién

; ——

Base datos%j

SQlite 3 <—\_ Jackson 2.3jars JAX-RS 2.5 jars
«Broadcast Receiver» @

Sincronizacion

Figura 5. Arquitectura detallada del sistema de computacion movil.

Fuente: elaboracién propia

El sistema de computacion mévil esta conformado por un servidor web Apache
Tomcat 6 el cual hospeda un conjunto de aplicaciones Web o componentes que permiten
el adecuado funcionamiento del sistema. Sobre este servidor se ejecutan dos aplica-
ciones Web desarrolladas bajo la plataforma Java EE6 (Java Enterprise Edition 6) con
el framework JSF (JavaServer Faces), una tecnologia estandar para la construccion de
interfaces de usuario del lado del servidor [12]. También se encuentran dos Web Ser-
vices para la sincronizacion de informacion de los procesos de produccion en campo
y recepcion. Estos web services se han implementado bajo el estilo de arquitectura
Restful con el estandar JAX-RS 2.5 haciendo uso de la herramienta Jackson 2.3 la
cual permite el andlisis y procesamiento de datos en formato JSON [13]. El sistema
también cuenta con una base de datos desarrollada en Oracle 10g, la cual es accedida
por medio de JPA (Java Persistence API) que es una especificacion Java que permite
el mapeo y manejo de base de datos relacionales [14].

Por medio de un conjunto de protocolos en los servicios web se realiza una cone-
xi6n con los clientes (desktop/tablet’s) a través de internet (GPRS/Wi-fi).
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Las aplicaciones moviles son desarrolladas bajo la plataforma de Android para
versiones 2.3 0 4.x utilizando componentes nativos y caracteristicas de hardware como
camara y bluetooth. También cuentan con una persistencia local disefiada en SQLite3
[15], un motor de base de datos transaccional desarrollado para dispositivos moviles.

En la implementacion del sistema de computacion movil se utilizan tablets, lec-
tores de codigos (codigos de barra y QR quick response code) e impresoras moviles
como herramientas de apoyo al proceso de produccion en campo; estos dispositivos
se encargan de capturar, registrar y sincronizar los datos [16].

Este sistema de computacion mévil sirve de apoyo para cada uno de los subpro-
cesos de produccion en campo ya que utiliza formularios simplificados de entrada de
datos en el dispositivo movil, como se muestra en la figura 6.

(v nacesllve o nac sl be D o
Frijol denti PAL-26241 ? Frijol dentiicador PAL-26241 2 Frijol ientifcador PAL-26241 2
Informacién Informacién Informacion
Siembra
Cosecha
Caracterizacion o 54 | Caracterizacion
Observaciones Observaciones
5 P Multplicacion -
Generar etiquetas Generar etiquetas Generar etiquetas
" Uncacion: Seleccionar estructura .

Siembra
Cosecha
Caracterizacion
Observaciones

Siembra

4-Aug-2014
Cosecha

1-Murio -

Frijol identficador ? Frijol identficador 2 Frijol Iaenuticads PAL-26241

Informacion Informacion Informacién
Slemb Siembra Accesion:

plembra A il Genea Cosecha
Cosecha L Cosecha —_— Caracterizacion Parcela:
Caracterizacion Caracterizacion
Observaciones Observaciones
Generar etiquetas Generar etiquetas

Observaciones Cantidad: 1
Generar etiquetas.

Seleccionar. - Fecha:

Seleccionar. - Resis. secuia:

ouio: Seleccionar.. - Risomatosa

e — — — L Soepn

Figura 6. Formularios de captura de datos.

Fuente: elaboracién propia

La aplicacion movil esta desarrollada bajo la plataforma Android para trabajar
con una conexion online u offline a Internet al igual que permite realizar la lectura
e impresion de codigos de barras y QR; también se puede conectar mediante una
conexion bluetooth con un lector de codigos externo para optimizar la identificacion
de los materiales.

La aplicacion movil cuenta con tres modulos:

1) Captura de datos: los formularios contenidos en este modulo permiten llevar a
cabo el registro y consulta de siembras, cosechas, caracterizacion, observaciones,
y generar etiquetas con codigos de barras y QR. Este se realiza de manera agil
y confiable puesto que consta de componentes de interfaz grafica como listas,
botones de chequeo, selectores de fecha y validacion de datos numéricos y texto,

u
Revista Ingenierias Universidad de Medellin



Sistema de informacién mévil para procesos de produccion de semillas en bancos de recursos genéticos... 209

2)

3)

los cuales minimizan la posibilidad de cometer errores en el momento de ingresar
la informacion.

Debido a que los campos de informacion para la caracterizacion pueden variar
en el tiempo, la aplicacion cuenta con un moédulo flexible en el cual se pueden
configurar de acuerdo con las necesidades del banco de recursos genéticos.

La aplicacion cuenta con funcionalidades que gestionan facilmente la vinculacion
con periféricos mediante la conexion bluetooth para generar etiquetas de cosecha
por medio de impresoras méviles de cddigo y agilizar la lectura por medio de
lectores de codigo de barra y QR.

Gestion de estaciones: este modulo permite gestionar las estructuras de campo
(invernaderos y lotes) (figura 7), brindandole flexibilidad al usuario para crear y
modificar estructuras, al igual que permite identificar espacios libres, evitar cruces,
consultar la ubicacion de materiales y llevar cada uno de los subprocesos en sitio.

Generador de reportes: permite tomar decisiones de acuerdo con la informacion
contenida en la Tablet, realizando consultas de acuerdo con filtros especificos
(Propositos de siembra, estructuras, motivos de salida, etc.) (figura 8).

s 1] & 10:01
Gestionar estacion
Estructura: |CAsA1 h/ Identificador| 1=
12
<1 PAL-26275 12 Libre 18 Libre
41 PAL-26243 PAL-26424 PAL-23334 PAL-21342 PAL-26239
PAL-26242
5
o PAL-26245 41 Libre 12 47 33
23 PAL-27253 PAL-23423 PAL-23112 PAL-22324 PAL-26240
PAL-21432
s3 54 52 Libre 16 6 42
PAL-26241 PAL-26344 | PAL-27432 | PAL-23434 PAL-26238 | PAL-26241
s4 Libre Libre Libre Libre Libre
i PAL 26250
e 5 Libre Div horizontal | | Div vertical | Unir celdas Libre Libre

Salir ‘ ‘ Limpiar ‘ ‘ Exportar Guardar

Figura 7. Médulo de gestion de estacion.

Fuente: elaboracién propia

Una vez las semillas cosechadas en campo llegan a la estacion principal se realiza

una identificacion y verificacion de los materiales de acuerdo con unos datos basicos
(accesion, genero, especie, etc.). También se hace una verificacion visual del material
comparandolo con la imagen contenida en la base de datos. Después de identificados se
registra en la base de datos el ingreso de los materiales mediante una conexion Wi-Fi.
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Este registro de informacion se lleva a cabo mediante el uso de una aplicacion
movil en la estacion principal (figura 9), la cual le permite al usuario consultar la in-
formacion asociada a un material mediante una conexién Wi-Fi al igual que permite
consultar la imagen de este material permitiendo identificar y registrar la informacion
de manera mas eficiente.

Campo_Tablet

Generador de reportes, Cultivo: frijol

Contrato:  Todos 4 Estructura:  CASA 02 4 Cosecha:  Todos
. Motivo de . Fecha de
Proposito:  Todos 4 salida: Seleccionar... A siembra:  Todos

RegistrosEncontrados: 5

Parcela Stock | Accesion Contrato  |Fecha entrada|  Especie | Pais O. Proposito

PAL-26219] S10816 | G51756 | B20140003 |08-Nov-2014| vulgaris PER | Regeneracion
PAL-26222| S11015 (625702 | B20140003 | 08-Nov-2014 lunatus COL | Regeneracion
PAL-26224] S10743 51732 | BP20140003 | 14-Nov-2014 vulgaris HUN | Regeneracion
PAL-26227| S10816 651756 | BP20140003 | 14-Nov-2014 vulgaris PER Regeneracion
PAL-26227] S10816 | G51756 | BP20140003 | 14-Nov-2014 vulgaris PER | Regeneracion

Figura 8. Médulo generador de reportes.
Fuente: elaboracién propia

- 5

#5% Recepcion del Material

Frijol
Accesion: |G 3780 ?  Localidad: TEN-1234 ?
Fecha de Entrada: Contrato:  FR201500062  ?
Género: Especie:
Observaciones: Entregado:

salir Ver Imagen Limpiar Registrar

Accesion | Localidad Este mes

Contrato Responsable Todos - Generar consulta

Numero de re

05- BR201500

G 2246 POP-1234 Phaseolus vulgaris Jan-2015 02
05- BR201500,

G12345 PAL-1234 Phaseolus vulgaris Jan-2015 0o
" Ca- BR201500,

G 4 POP-1234 Phaseolus vulgaris Jan.2015 02
G 2245 POP-1234 Phaseolus vulgaris, 08 IT;RzE;soo

Figura 9. Aplicacién movil de recepcién de materiales.
Fuente: elaboracién propia

2. RESULTADOS

Las investigaciones relacionadas con datos de biodiversidad deben ir soportadas por
informacion confiable. Es por ello que, la implementacion de un sistema de informacion
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para bancos de recursos genéticos enfocado a los procesos de produccion en campo
ha permitido obtener calidad, integridad y relacion de los datos, lo que permite tener
informacion de gran importancia para los curadores, coordinadores de campo, inves-
tigadores, cientificos entre otros.

Con el uso del sistema de informacion movil se ha logrado centralizar la informa-
cion de una forma organizada y actualizada, lo cual facilita la monitorizacion de los
materiales ubicados en las distintas estaciones de campo. Ademas, se ha sido posible
obtener informacién mas rapidamente, disminuir el nimero de reprocesos a causa de
la poca disponibilidad de la informacion, optimizar los recursos e identificar espacios
libres en las estructuras.

Una caracteristica de gran importancia en este sistema de informacion ha sido la
capacidad que tienen los dispositivos moviles para sincronizar datos. Esto favorece que
la informacion obtenida de las estaciones experimentales que se encuentran ubicadas
en sitios de dificil acceso se realice mas facilmente. Con esta caracteristica se han
reducido tiempos y costos debido a traslados, permitiendo que se tenga informacion
casi en tiempo real del estado de los materiales en campo.

El desarrollo de estas aplicaciones moviles permite identificar facilmente el flujo
de los procesos a realizar, al igual que el uso de formularios digitales despliega mayor
cantidad de informacion al momento de realizar la captura de los datos, y permite
transferir el conocimiento a nuevos trabajadores que se incorporen a las labores de
campo, ya que anteriormente los formatos y registros solo eran mantenidos por las
personas que tenian mayor experiencia e informacion acerca de los procesos.

Uno de los principales propositos de un banco de recursos genéticos es mantener
la informacion de los materiales conservados de manera confiable y organizada para
mantener la base de conocimiento sobre el cultivo. En el caso del banco de recursos
genéticos del CIAT se ha logrado almacenar toda la informacion recolectada en campo
evitando la pérdida de la misma y facilitando su analisis.

Se aplico una encuesta para medir en qué aspectos el usuario ha percibido que la
implementacion del sistema de informacion movil ha mejorado su trabajo y cual ha
sido ese porcentaje de satisfaccion.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la tabla 3, se observa que el siste-
ma de informacion moévil tiene una gran aceptacion en cuanto a la confiabilidad de la
informacion y al uso que se le da en campo. También se detectaron algunas falencias,
las cuales eran ocasionadas por el tiempo de adaptacion de algunos trabajadores y por
la aceptacion de la transicion de un sistema manual a un sistema digital. Un punto
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importante a resaltar es que se ha logrado reducir en un 90 % la cantidad de reprocesos
gracias a la implementacion del sistema de computacion movil.

Tabla 3. Resultados de evaluacion

N° Preguntas %

| Los dispositivos moviles sirven como herramienta de apoyo en los distintos proce- 9
sos de produccion en campo.

2 Con qué frecuencia usa los dispositivos moéviles en campo 65

3 Las aplicaciones moviles facilitan la consulta de informacion y permiten capturar la 100
informacion necesaria o mas de la requerida.

4 La informacion contenida en los dispositivos moviles es confiable 80

5 Los dispositivos méviles agilizan las labores en los procesos de campo 58

6 Es posible hacerle seguimiento a un material en campo. 60

7 En cuanto se ven reducidos los costos a causa de reprocesos debido a los dispositi- 9
vos moviles.

8 Se tiene confiabilidad en la persistencia de la informacion. 100

Fuente: elaboracién propia

Adicional a la encuesta, se cre6 una tabla comparativa de los costos del sistema
usado anteriormente frente al el costo del sistema actual. Los detalles de la compa-
racion se encuentran en la tabla 4. En esta tabla se reflejan los costos de operacion de
los procesos realizados manualmente en el sistema anterior y los costos del desarrollo
y puesta en marcha del sistema de informacion moévil. Los valores dejan ver que el
costo de implementacion del sistema de informacion mévil es mas alto, no queriendo
decir con ello que en un futuro esos valores no disminuyan considerablemente. Cabe
resaltar que a pesar de que el valor sea mayor los resultados obtenidos con respecto a
los procesos y respuesta oportuna de la informacion han mejorado considerablemente.

Tabla 4. Costos de manejo del sistema anterior y de la implementacion del nuevo sistema de
informacion maovil

Costo implementacion del sistema de

Costo ocasionado por el sistema anterior . L
informacion movil.

Proceso Costo actual § Rubro Valor (en pesos)
Obtencion de informa- 224.000 x 1 mes (4 dias) || Personal $11.400.000
cion (Cali - Popayan)

m
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Costo implementacion del sistema de

Costo ocasionado por el sistema anterior . A
informacion movil.

Proceso Costo actual § Rubro Valor (en pesos)

Captura de informa-

cion (hojas, tiempo de 1600.000 x 1 mes (30 dias) || Hardware $30.830.550

captura)

Verificacion de 13.300 x 2 h/dia=400000 mes || Software $63.182

Informacion

fl"ranscrlp.crlon de 66.000 x 2 d/mes De.splazamlent.o CIAT/Es- $3.584.000

informacién taciones Experimentales

Entrega de informacion 224.000 x 1 mes (4 dias) Recursqs Bibliogrficos y $190.000
Papeleria

Generacion de reportes 66.000 x 2 dias

Total Afio 2:580000 );elszo: 30°960.000 Total del Proyecto 46.067.732 pesos

Fuente: elaboracién propia

También se realizé un calculo promedio de costos a 10 afios con el fin de obser-
var el comportamiento en el futuro del sistema anterior con respeto a la inversion del
nuevo sistema. Con este calculo se logro identificar que los costos de operacion del
sistema de informacién moévil a medida que avanza el tiempo disminuyen, produciendo
un ahorro con respecto al sistema tradicional, tal como se muestra en la figura 10. Se
logra identificar que gracias al nuevo sistema de informacion se obtiene una reduccion
promedio de casi un 56 % lo cual es muy significativo en los costos que pueden ir
representados durante la regeneracion o multiplicacion de un material.

500 T 267
45.0 441
400 3 ff
37.7 39.2 :

30 31.0 335 348
30.0 :
25.0
20.0
150 119 135
10.0 6.4 6.7 Z.2

50 5 7.5 7.8 8.1

0‘0 T T T T T T T T T T

Ao 1 Ao 2 Ao 3 Afio 4 Ao 5 Afio 6 Ao 7 Afio 8 Ao 9 Afio 10
s Sistema anterior en millones Sistema actual en millones

Figura 10. Relacién de costos sistema anterior vs. costos sistema actual.

Fuente: elaboracién propia
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Finalmente, se puede decir que el sistema de informacion desarrollado cumple
con los requerimientos exigidos para la implementacion de un sistema de informacion
movil permitiendo asi satisfacer las caracteristicas basicas de documentacidon para
bancos de recursos genéticos, ver tabla 2.

3. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

La implementacion de un sistema de informacion moévil para procesos de produccion
de semillas en bancos de recursos genéticos es una manera recomendada para el ma-
nejo de grandes cantidades de informacion en cuanto a datos de captura, capacidad
de almacenamiento, organizacion y analisis de la informacion.

En la implantacion de dispositivos moviles y tecnologias para la sincronizacion
de datos, la inversion inicial es alta, ya que se incurre en costos de adquisicion de
hardware, tiempo de desarrollo, capacitacion, implementacion y soporte, pero con
el tiempo esta inversion se ve reflejada en la calidad de la informacion, eficiencia en
los tiempos de captura de datos y con la reduccion de costos operativos a causa de
reproceso y desplazamientos.

Los sistemas de informacion movil se ven afectados por su dependencia a un
sistema de computacion movil y estos, a su vez, dependen de una correcta planeacion
y aceptacion por los usuarios finales a quienes se les debe dedicar tiempo en capaci-
taciones y seguimiento, lo que determina el éxito de la implementacion de un sistema
de informacion movil.

Cumplir con los requerimientos de documentacion para bancos de recursos genéti-
cos por medio de la implementacion de un sistema de informacion moévil permite cum-
plir eficazmente con los objetivos de conservacion de los bancos de recursos genéticos.

Gracias al almacenamiento organizado de grandes cantidades de informacion se
planea a futuro poder desarrollar una herramienta que por medio de analisis estadisticos
y de inteligencia artificial pueda realizar predicciones como: los posibles sitios donde el
material tendria mas posibilidades de crecer sano, en qué momento un material podria
presentar una enfermedad comun, etc.

En un futuro se planea disponer de informacion proveida por otro tipo de dispo-
sitivos como lo son sensores y estaciones meteorologicas que permitan determinar el
estado del suelo y tomar decisiones de precision.
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