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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar los componentes nu-
triEn el presente articulo se ha desarrollado un sistema integrado para su-
pervisar el proceso de producciéon del banano durante las fases de cosecha
y empaque, haciendo uso de tecnologias moéviles con base en la informacién
recolectada. La arquitectura del sistema se basa en la obtencién de datos
desde una estacién de pesaje electrdnica a través de un dispositivo de entra-
da mévil. Haciendo uso del Internet, los datos son transmitidos de manera
inaldmbrica a un servidor local, el mismo que los procesa y envia a un dis-
positivo final de usuario para su lectura. Los resultados logrados permiten
obtener informacién relevante del proceso que debe ser analizada para la
toma de decisiones necesarias para contribuir en el incremento de la produc-
tividad en las haciendas bananeras.

Palabras clave: tecnologias méviles, supervisar, proceso de produccion del
banano, estacién de pesaje electrénica.

ABSTRACT

This work reports the results of the development of an integrated system to
supervise, using mobile technologies, the banana production process during
the harvesting and packing phases. The architecture of the system is based
on obtaining data from an electronic weighing station through a mobile input
device. Using the Internet, the data is transmitted wirelessly to a local ser-
ver, which processes it and sends it to an end user device for reading. The
results gathered allow to obtain relevant information of the process. Such
information must be analyzed for making the necessary decisions and contri-
bute in the increase of the productivity in the banana plantations.

Keywords: mobile technologies, supervise, banana production process, elec-
tronic weighing station.

INTRODUCCION

A inicio de los afios noventa el sector agricola en Latinoamérica se encon-
tré en la necesidad de buscar mecanismos que les permitan ser mas compe-
titivos por la influencia de la globalizacién en los mercados. Existié un incre-
mento significativo en la oferta mundial del banano especialmente desde los
paises productores de centro américa, segun Soto (2011), “la oferta mundial
paso de 5.8 millones de toneladas en el periodo 1983-85 hasta 10.7 millones
de toneladas en el periodo 1993-95, donde el pais que mas crecié fue Guate-
mala con un 101.7%, seguido por Ecuador con un 12.44% y Costa Rica con un
7.89%" (p.14). Uno de los mecanismos que ya se utilizaban en paises de otras
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zonas del mundo y que se implement6 fue el uso de la tecnologia. Primero se
fundaron empresas de desarrollo de software dedicado a la administracion y
gestién de empresas agricolas lo cual ayuddé a un mejor manejo de informa-
cién, luego se desarrollaron softwares para el manejo de informacién ya no
administrativa sino del proceso de produccién, esto ayudo a las empresas a
encontrar puntos débiles en la cadena de produccion y poder mejorarlos lle-
gando a ser mas productivos.

Sin embargo, durante los tultimos afios el Ecuador ha sido menos efecti-
vo que sus competidores directos por algunos factores tanto internos como
externos. Uno de los mas relevantes es la globalizacién que regula los pre-
cios de los productos en los mercados, nuestros competidores directos desde
hace algunos afios son Costa Rica, Honduras y Guatemala, paises centroa-
mericanos que tienen la ventaja de estar cerca del canal de Panama, lo cual
disminuye los costos de transporte y desde hace pocos aflos tenemos como
competidores a nuestros vecinos Colombia y Pert que tienen la ventaja de
tener mano de obra mdas barata como podemos observar en la Figura 1, “el
comparativo de precios de salida FOB (Free On Board) entre Ecuador, Co-
lombia, Honduras y Costa Rica es de 7.25 ddlares hasta 2011, el mas alto es
de Costa Rica y el méas bajo es el de Colombia” (Vega Jaramillo, 2015).

M Precio FOB / caja

Precio FOB salida ddlares/caja
=R R TR ST )

Costa Rica Ecuador Honduras Colombia
Pais

Figura 1: Precio FOB de la caja de banano en el mercado internacional
Fuente: (Vega Jaramillo, 2015)

La exigencia de los mercados mundiales de aumentar la calidad de la
fruta, ha obligado a realizar cambios en todo el proceso productivo: cosecha,
empaquetamiento, transporte interno desde las plantaciones hasta los puer-
tos maritimos y transporte maritimo internacional, hasta llegar a las perchas
de los mercados mundiales. Toda esta logistica generé un aumento en el cos-
to de produccion. Otro factor importante que va de la mano con el aumento
de la calidad que exigen los mercados internacionales es la implementacion
de Certificaciones Internacionales de Exportacién. Todos estos factores han
llevado a los productores dificilmente a buscar maneras de reducir costos y
de ser mas productivos.

Como consecuencia de los factores expuestos, los productores han imple-
mentado diferentes herramientas para el control de calidad, entre los cuales
esté el software de control, el mismo que ha ido evolucionando e integrando
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los procesos de produccion y administracién. Asi, con la intervencién de las
redes de datos, el Internet y las aplicaciones méviles, surgen los ERP (Enter-
prise Resource Planning), los mismos que segun (Logismic Software, 2016),
son conjuntos de sistemas informaticos que permiten integrar ciertas areas
de una empresa como administracién, produccion, logistica, entre otros.
Ademads, la presencia de empresas que actualmente se dedican al desarrollo
de software como Agrosoft (Agrosoft, 2016), una compafiia ecuatoriana con
varios anos de experiencia, otro es el caso de la compaiiia colombiana Bio-
salc (Biosalc, 2016), y también estén las grandes compafiias mundiales como
Bayer (Bayer, 2016), Syngenta y Monsanto que dedican tiempo y recursos
para la creacion de nuevas herramientas para ayudar al productor agricola.
Existen aplicaciones méviles con informacién sobre todo tipo de cultivo y su
manejo. Existen también otras grandes empresas mundiales dedicadas al
desarrollo de tecnologias que usan software de control y supervisiéon agri-
cola como las redes de sensores en el caso de la compania estadounidense
Irrometer (Irrometer, 2016), drones en el caso de SenseFly (Elika, 2016), el
auto guiado en el caso de John Deere (John Deere, 2016), y existen pequefias
empresas de emprendimiento que se dedican a la incorporacién de la robéti-
ca aplicada a los distintos procesos agricolas como la siembra, deshoje, ferti-
lizacién y cosecha (Priva, 2016). Sin embargo, uno de las mayores limitantes
en la adquisiciéon de estos sistemas es su elevado costo y la instalacion de
moédulos adicionales aumenta considerablemente su precio, quedando fuera
de las manos de los pequenos productores, que dentro del Ecuador son un
numero elevado, por ejemplo solo en la provincia del Guayas, hasta agosto del
2012 existian 3150 productores que tenian desde menos de 5 hasta 20 hec-
tareas en produccion, comparado con los 710 productores que tenian mas de
20 hectédreas, en este caso los pequeinos productores abarcarian el 81% del
total de productores en el Guayas (Agroban, 2012).

Tomando en cuenta el impacto positivo que tiene la utilizacién de tecno-
logias en los procesos productivos, el impacto de la inversién en tecnologia
sobre la productividad, expone que por cada doélar invertido en Tecnologias
de la Informacidn, se producen incrementos de entre 0.81 y 2.62 ddlares en el
producto de la empresa (Lopez Sanchez, 2004), tomando en cuenta la afirma-
cién expresa del Abg. Eduardo Ledesma, Director Ejecutivo de AEBE (Aso-
ciacion de Exportadores de banano del Ecuador), indica que “la utilizacién de
tecnologias es esencial para mejorar la eficiencia productiva y la competitivi-
dad”, y tomando en cuenta las afirmaciones del Prof. Moisés Soto Ballesteros,
una de las maximas autoridades académicas y cientificas en el &rea bananera
de la Universidad Earth de Costa Rica, indica que “la agricultura de preci-
sién como herramienta de toma de decisiones nos permite tomar acciones co-
rrectivas a tiempo y mejorar la productividad” (Soto, 2011). Asi con la presen-
te investigacién, se busca la manera de utilizar los medios disponibles para
proporcionar a los productores bananeros un sistema informéatico basado en
software que provean informacién del proceso de produccion del banano que
permita tomar decisiones para mejorar la calidad y productividad bananera.
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MATERIALES Y METODOS

Lo que se investiga es una manera de mejorar el proceso de produccion
del banano mediante el desarrollo de una aplicacién informatica que consiste
en conectar un dispositivo movil con una balanza electrénica para obtener
un dato digital de su masa y poder guardarlo en una base de datos, conjun-
tamente con més datos relevantes del proceso productivo. Dicha aplicacién
estd destinada a la toma de datos en la estacién de pesaje que se ubica al
inicio de la planta empacadora, en este punto los racimos de banano llegan
desde el campo y son registrados junto con sus caracteristicas fisicas. La in-
formacion tomada es procesada y entregada en forma de reporte. Se aborda
solamente esta parte del proceso de produccién ya que la informaciéon toma-
da en este punto nos muestra los principales indices productivos del campo.

Para la infraestructura fisica del desarrollo del sistema, es necesario
mencionar las siguientes caracteristicas: Es necesario instalar en el sistema
de transporte de la fruta (via cable) la celda de carga de la balanza electré-
nica. La balanza a su vez debe estar conectada en un punto eléctrico para su
funcionamiento, debido a la permanencia de su operacién, al igual que una
Tableta movil. Se debe contar con un Access Point cercano para que la Table-
ta esté conectada a la red de Internet.

Estructuralmente el disefio de la investigacién comienza con una bus-
queda exhaustiva de informacion de los software de control y supervision
agricola, con base en esta informacion se pudo determinar que existen po-
cas empresas tanto locales como nacionales dedicadas al desarrollo de estos
servicios. Se determiné también que existe muy poca tecnologia aplicada a
los procesos de produccion agricola que permitan aumentar la eficiencia de
dichos procesos. Con base a la necesidad de automatizar el proceso de toma
de datos de los parametros fisicos que se realiza en el punto inicial del proce-
so de empaque del banano se desarrolla la presente propuesta, que consiste
en la implementacién de una estacién de medicién de la masa de racimos de
banano que permite tomar el dato de la masa de cada uno de los racimos
que ingresan al proceso de empaque mediante un transductor mecdanico -
eléctrico, ademas del origen de cada uno de ellos tomando como referencia
la lotizacion interna de la plantacion, seguido de esto permite registrar las
caracteristicas particulares ocasionadas por plagas y por labores de campo
mal realizadas, toda esta informacién es almacenada en una base de datos
que se encuentra en la red interna y que permitira procesar esta informacion
y presentarla en forma de reportes.

La arquitectura funcional del sistema se basa en la obtencién de los da-
tos desde la estacion de pesaje a través de la Tableta digital, que de manera
inaldmbrica envia estos datos al servidor local, el mismo que los procesa y
haciendo uso del internet los envia a un dispositivo final de usuario para su
lectura. En la Figura 2, se muestra un esquema de la arquitectura del siste-
ma implementado.

Cumbres:ia

REVISTA CIENTIFICA




Revista CUMBRES. 3(2) 2017: pp. 09 - 16 Caraguay W.; Cordero J.

' Int
¢ &P
81
ol

.
'

Wirelesss Access Font

Figura 2: Arquitectura Funcional del sistema integrado de supervision.

Para la implementacién fisica del sistema, se utilizan diferentes compo-
nentes tecnoldgicos, los cuales son escogidos y disenados para ser utilizados
en los procesos de toma y almacenamiento de la informacién generada, los
mismos que son descritos a continuacion.

En la implementacién de la estacién de pesaje de racimos de banano se
utiliza una béscula electrénica Marca Torrey modelo EQB-50/100 (Torrey,
2016). Este modulo, es el encargado de alimentar y recibir la sefial de la celda
de carga por la interfaz RJ11 y presentar la medida de la masa en el display.
Para la conversion de datos entregados por el Médulo EQB en protocolo RS-
232 a Bluetooth, se disefié una tarjeta de enlace haciendo uso del integrado
MAX?232. De esta manera, los datos son recibidos por la Tableta mévil. El
diagrama esquematico y la tarjeta ensamblada son mostrados en la figura 3.

Figura 3: El diagrama esquematico y tarjeta ensamblada del modulo de enlace.

Se realizé un muestreo de las masas de los racimos en tres dias del proce-
so de produccidn, para establecer la capacidad de la celda de carga a utilizar,
la Tabla 1 muestra dicha informacién. De esta manera, la celda de carga de
la balanza a utilizar tiene una capacidad méxima de carga de 100 lbs, una
incertidumbre de medicion de 0.02 libras y su temperatura de operacion 6p-
tima estd entre 0° C y 40°C. Con base en los requerimientos del sistema se
disefia una base de datos utilizando el sistema PostgreSQL. Asi, segun los
requerimientos del sistema se deben realizar dos procesos: el primero donde
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se ingresa informacién al sistema, y el segundo donde se recibe informacion
desde el sistema.

Tabla 1: Medida de la masa de racimos muestreados en libras, hacienda Catay

Dias de produccion
10-may 12-may 13-may
Racimos muestreados” 192 153 155
Masa promedio de racimos (1bs.) 704 68.8 679
Masa Minima (Ibs.) 37.4 28 292
Masa M:ixima (I1bs.) 90.2 93.2 948

Nota: *Indica la cantidad de racimos que fueron pesados por dia

La informacion que se debe ingresar al sistema se detalla a continuacion:
Lote: Porcién de terreno donde se cosechan los racimos.

Numero de viaje: el nimero ordinal del grupo de racimos cosechados.
Numero de racimos: nimero ordinal de cada racimo en su grupo.

Masa del racimo: En libras de cada racimo.

Color de cinta: color del indicador de la edad del racimo, segtn el calen-
dario bananero.

La primera fase del proceso de ingreso de informacion de racimos a la
base de datos se observa en el diagrama secuencial de la Figura 4.
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Figura 4: Diagrama secuencial de ingreso de informacién al Servidor.
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Figura 5: Diagrama secuencial de ingreso de dafios por racimo

La fase del proceso de ingreso de informacién de racimos se observa en
el diagrama secuencial de la Figura 5.

Asi, La informacién que se recibe desde el sistema es la siguiente:

- Cantidad de racimos cosechados por lote

- Porcentaje de incidencia de plagas por lote

- Masas promedio de racimos por lote

Para el almacenamiento de informacién del sistema, se utilizé un servi-
dor por la cantidad de informacién generada, debido a que la cosecha en ha-
ciendas bananeras es constante durante todas las semanas del ano, por ende
la informacion se genera en grandes cantidades

RESULTADOS Y DISCUSION

Pruebas de Funcionamiento
El montaje de la parte fisica de la balanza del sistema de supervisiéon se

Figura 6: Montaje fisico y ubicacion de la balanza del sistema de supervision
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muestra en la figura 6, en la cual se observan: el médulo EQB, la celda de
carga y la tarjeta de enlace

Figura 7: Prueba de funcionalidad del sistema

Para la comprobacion del sistema, se utiliza un racimo de banano, se
prueba la conectividad entre todos los dispositivos y aplicaciones, los cuales
se comunican e intercambian informacién de manera correcta. La figura 7,
muestra una prueba de funcionalidad del sistema.

Reporte de Dafios

Selecoone o rango de fecta, pars Hillrar los delos

? Lote 1-LOTE1
[#] Desde 27/01/2017
[#] Hosta 27/01/2017

Datos obtenidos
Canttidad

MANCHA DE M

TOTAL DANOD a 40.0

Figura 8: Porcentaje de incidencia de daflos en racimos por lote.

Se realiza un ingreso de datos, donde se analizaron 10 racimos de un lote,
luego se realiza una consulta al servidor el cual entrega los porcentajes de
incidencia de los dafios existentes, como lo muestra la figura 8.

Luego de analizar los componentes utilizados para el desarrollo del siste-
ma y su funcionalidad se observa que el costo de la implementacion es bajo,
ya que permiten procesar informacién que contribuira a elevar la productivi-
dad de las haciendas bananeras, Tabla 2.

Realizadas las pruebas del mismo se observa que su funcionamiento en
parte contribuye con las necesidades de una hacienda bananera en obtener
de manera confiable y de facil acceso, informaciéon que es esencial para la
mejora del proceso de produccién del banano. Ademas, se almacena la infor-
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macién dentro de una base de datos lo que permite crear un histérico del
manejo de la hacienda para futuros anélisis necesarios, para que la admi-
nistracion pueda tomar decisiones y acciones correctivas de manera rapida
y eficaz con base a datos que reflejan la realidad de la calidad de la produc-
tividad de la hacienda.

Tabla 2: Costos de implementacion.

Costos Valor
Tableta Samsung Galaxy Tab A 8” WiFi 16 Gb $ 350.00
Balanza de recibo Torrey modelo EQB 50/100 $ 280.32
Tarjeta de enlace RS-232 Bluetoth $ 150.00
Servidor $ 1,000.00
Mano de obra” $ 8,000.00

Total $9,780.32

Nota: *Suma de costos de desarrollo de software, logistica e implementacion.
Fuente: Elaboracién propia.

El costo de implementacién del sistema es aproximadamente 10000 do-
lares, si a este valor se divide para el costo de la caja de banano que es de
6.26 dolares para el afio 2017, se obtiene la cantidad de cajas que una finca
deberia producir adicional a su producciéon normal para cubrir la inversion,
el valor obtenido es de 1597 cajas. En Ecuador el promedio de produccion de
cajas por hectarea al afio en 2016 fue de 1938 (Pro Ecuador, 2016) tomando
en cuenta a pequefios, medianos y grandes productores, con base en esta
informacion se obtiene el porcentaje de aumento de produccién que debe ser
para cubrir la inversién, Tabla 3.

Para que un productor de 5 hectdreas cubra la inversiéon en 1 afio debe
aumentar un 22.17% su produccion y un productor de 10 hectdreas debe
aumentar un 8.17% su produccion. Para el caso de un productor de 100 hec-
tareas debe aumentar solo un 0.83%. Con base a lo expuesto y la informacion
del marco tedrico, en el Ecuador hay fincas con producciones altas que llegan
a las 3500 cajas por hectareas por ano, y que para un productor de 5 hecta-
reas llegar a esos rendimientos supondria un aumento del 142%, se puede de-
cir que es viable para todos aumentar y sobrepasar el porcentaje necesario
para cubrir la inversion del sistema.

CONCLUSIONES

El sistema desarrollado consiste en una herramienta tecnoldégica con
componentes que se encuentran disponibles en el medio, cuya interfaz de
usuario desarrollada es de facil operatividad, que se acopla al medio en el
que se realiza el proceso de produccion, requiriendo una ligera capacitacion
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en su uso y funcionamiento.

Tabla 3: Rendimiento promedio por hectarea en Ecuador y porcentaje de aumento para cubrir inversion.

Hectareaje Productividad Cajas/Ha/afio Total cajas/faiic % Aumento’

5 1441 7205 2217 %
10 1955 19550 8.17 %
20 1999 39980 3.99 %
50 1932 96600 1.65 %
100 1932 193200 0.83 %
200 1932 386400 041 %

Nota: *Es el porcentaje de aumento en la produccion, para cubrir la inversion.
Fuente: (Pro Ecuador, 2016)

El sistema de aplicacién mévil implementado, representa una contribu-
cion mas en el desarrollo de tecnologias aplicadas al proceso de supervision
de la produccion agricola, en este caso direccionado al procesos de cosecha
y empaque, logrando obtener informacién que permita tomar decisiones para
mejorar la calidad del banano. El andlisis financiero indica que el costo de
los componentes tecnoldgicos usados en la implementacién del sistema es
bajo, ya que son componentes comunes que se utilizan en el medio, esto per-
mite que esté al alcance de muchos productores bananeros que seran bene-
ficiados con el sistema.

Debido a que el sistema es de facil escalabilidad, se sugiere a futuros
investigadores, se instalen tabletas digitales con aplicaciones diferentes en
otros puntos del proceso de empaque, por ejemplo una tableta en el drea de
andlisis de merma, otra en el area de repesado junto con otra balanza elec-
trénica para registrar las cajas que son procesadas con sus caracteristicas,
y una ultima en el 4rea de paletizado, para registrar los contenedores y otros
transportes utilizados para la entrega de la produccion.
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