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Resumen y Abstract IX

Resumen

Metodologia para la apropiacion de tecnologias orientadas al mejoramiento de la
seguridad alimentaria en zonas urbanas y periurbanas de poblaciéon vulnerable en
el Valle de Aburra

En este trabajo se propone una metodologia para la apropiacién de tecnologias orientadas
al mejoramiento de la seguridad alimentaria en zonas urbanas y periurbanas de poblacion
vulnerable en el Valle de Aburra, con el fin de reducir dicho problema en los estratos
socioecondmicos mas bajos por medio del uso de las TIC. Inicialmente se identifican las
tecnologias con mayor potencial aplicativo en la seguridad alimentaria teniendo en cuenta
factores como costo usabilidad y disponibilidad. Asi mismo, se describen las técnicas de
agricultura vertical mas representativas. Luego, se realiza un levantamiento de los
requisitos y caracteristicas para la construccion de la metodologia, la cual se dividide en
tres grandes secciones: analisis sistémico de tecnologias Open source, mecanismos de
apropiacion tecnolégica y entornos de aprendizaje. En la siguiente seccion se establece
como estrategia pedagogica un laboratorio divido en tres actividades a saber: un sistema
tutor inteligente desarrollado en la plataforma Moodle, una charla con un experto en el area
de la agricultura y por ultimo una practica didactica por medio de las TIC. Finalmente, se
realiza una prueba piloto con un grupo de veintiin participantes de una institucion
educativa de la ciudad. Unas de las conclusiones obtenidas en la validacion indican que
las TIC son una excelente herramienta para combatir problemas asociados a la
inseguridad alimentaria, que en algunas ocasiones dicha problematica obedece mas a

factores como la desinformacion que a los bajos recursos econémicos.

Palabras clave: Seguridad alimentaria, TIC, agricultura urbana, loT, estrategias

pedagdgicas, vision artificial.



X Metodologia para la apropiacion de tecnologias orientadas al mejoramiento de la
seguridad alimentaria en zonas urbanas y periurbanas de poblaciéon vulnerable en
el Valle de Aburra

Abstract

Methodology for the appropriation of technologies aimed at improving food
security in urban and peri-urban areas of vulnerable population in the Valle de

Aburra

This work proposes a methodology for the appropriation of technologies aimed at improving
food security in urban and peri-urban areas of vulnerable population in the Aburra Valley,
in order to reduce said problem in the lower socioeconomic strata through the use of of
ICT. Initially, the technologies with the greatest application potential in food safety are
identified, taking into account factors such as cost, usability and availability. Likewise, the
most representative vertical farming techniques are described. Then, a survey of the
requirements and characteristics for the construction of the methodology is carried out,
which is divided into three large sections: systemic analysis of Open source technologies,
mechanisms of technological appropriation and learning environments. In the following
section, a laboratory divided into three activities is established as a pedagogical strategy:
an intelligent tutor system developed on the Moodle platform, a talk with an expert in the
area of agriculture and finally a didactic practice through ICT. Finally, a pilot test is carried
out with a group of twenty-one participants from an educational institution in the city. Some
of the conclusions obtained in the validation indicate that ICTs are an excellent tool to
combat problems associated with food insecurity, that on some occasions that problem is

due more to factors such as misinformation than to low economic resources.

Keywords: Food security, ICT, urban agriculture, |0T, pedagogical strategies, artificial

vision.
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Introduccion 1

Introduccion

Por décadas, la migracién de las personas originarias del campo a las ciudades ha sido un
fendmeno que ha caracterizado la sociedad colombiana. El desplazamiento forzado,
factores econdémicos y la busqueda de mejores oportunidades, son algunas de las
principales causas del éxodo a las grandes urbes. La cifra reportada por el Gobierno
Nacional, basada en el Registro Unico de Victimas (RUV), asciende a mas de nueve
millones de desplazados, entre los afios 1985 y 2020 (Unidad para la atencion y reparacion
integral a las victimas, 2021). En tal sentido, las condiciones en que la gran mayoria de
personas llegan a la ciudad y sus bajos recursos econdmicos, los obliga a vivir en zonas
vulnerables, con recursos limitados y pocas oportunidades para mejorar los ingresos del

nucleo familiar.

En el departamento de Antioquia, las desigualdades sociales y econdémicas generan altas
cifras de inseguridad alimentaria en los hogares (ISAH), donde las personas mas
vulnerables habitan en el area rural y en zonas urbanas con condiciones socioeconémicas
desfavorables. Por consiguiente, un gran numero de hogares son clasificados en los
estratos mas bajos, con acceso limitado al agua potable, alcantarillado y energia. Ademas,
los recursos financieros para suplir las necesidades alimenticias basicas en estos hogares
son reducidos y en muchos casos los jefes de hogar se encuentran desempleados

(Gobernacion de Antioquia, 2019).

La organizacion mundial de la salud (OMS), define la nutricion como la ingesta de
alimentos en relacion con las necesidades dietéticas del organismo, donde una buena
nutricion, equilibrada y combinada con ejercicio fisico, son elementos fundamentales para
una buena salud. Una nutricion deficiente puede generar trastornos en el sistema inmune
del cuerpo, aumentando asi el riesgo de padecer enfermedades, ademas de afectar el

desarrollo fisico, mental y cognitivo en la primera infancia (OMS, 2004).

Segun las Naciones Unidas (UN), la poblacion mundial alcanzara 9.700 millones de
habitantes en 2050. Se estima que mas de dos tercios de la poblacion vivira en grandes
ciudades, lo que equivale a cerca de 6.500 millones de personas (Naciones Unidas, 2019).

Precisamente, debido a la migraciéon masiva del campo a las ciudades y el alto consumo



2 Introduccion

de alimentos y recursos, se corre el riesgo de afrontar fendmenos de escasez de alimentos,
haciendo necesario el desarrollo de nuevos modelos orientados a la sostenibilidad de las

ciudades productoras de alimentos (Per, 2018).

La cumbre Mundial sobre la Sociedad de la Informacién (CMSI), reconocié en 2003 la
importancia de las tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC) para la seguridad
alimentaria y decidié que la ciberagricultura debia ser una prioridad. La ciberagricultura
comprende el disefio, elaboracién y aplicacion de forma innovadora de las TIC. Las
principales propuestas de solucién a esta problematica son el Programa Mundial de la FAO
para reducir la brecha digital en el medio rural y el Proyecto Primera Milla (PPM), para
fortalecer la capacidad desarrollar relaciones comerciales mas justas en un marco
colaborativo, organizado por el Fondo Internacional de Desarrollo Agricola (FIDA) (Cumbre
Mundial sobre la Sociedad de la Informacion, 2003). Igualmente, la Comision de Ciencia 'y
Tecnologia para el Desarrollo en su 20° periodo de secciones, examiné dos temas: Los
nuevos criterios de innovacion para apoyar la aplicacion de los objetivos del desarrollo
sostenible y la funcién de la ciencia, tecnologia e innovacion en el aseguramiento de la
seguridad alimentaria para el afio 2030 (Comision de Ciencia y Tecnologia para el
Desarrollo, 2017).

Motivacion

Sera necesario entonces incorporar métodos que permitan la produccién eficiente y
sostenible de alimentos, haciendo uso de nuevas tecnologias en las que se integren
dispositivos electronicos, computacionales y la automatizacion de las tareas, tanto en el
sector primario de produccion, como en el almacenamiento, envasado, conservacion y
distribucién. Ademas, sera preciso adoptar el uso de energias renovables obtenidas de
fuentes naturales como la luz solar, que permitan obtener la suficiente potencia para el
ambiente controlado para la produccion de los alimentos y el consumo de cada uno de los
dispositivos del invernadero inteligente sin generar dafios al medio ambiente, (Xiaopu,
2022). Con la aparicion del internet de las cosas (loT), (Cobos, 2016), y su enorme
despliegue en los sectores industrial, médico y de alimentos, asi como su facil adopcion y
adaptacion, han potenciado la agricultura de precision (AP), (Garcia et al., 2019). Este

paradigma de produccion agricola hace uso de las tecnologias de la informacion,
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facilitando el correcto manejo de cultivos y suelos. Ademas, se apoya en otros sistemas y
medios tecnolégicos como la robdtica, algunas formas de inteligencia artificial y big data
(Chandra et al., 2017) y (Mahroof et al., 2021).

Si bien es cierto que la AP soluciona muchos problemas e incrementa la productividad y la
calidad de las cosechas, continua empleando, en cierta medida, métodos agricolas
tradicionales, haciendo que el medio ambiente se vea afectado a causa de la explotaciéon
de nuevos terrenos, alto consumo hidrico, uso de fertilizantes, pesticidas y otros elementos
quimicos que contribuyen a la contaminacion del suelo y el aire (Avgoustaki & Xydis, 2020).
En tal sentido, resulta conveniente emplear estrategias y modelos que permitan realizar
cultivos de manera controlada y eficiente, que ademas reduzcan las afecciones sobre el
medio ambiente. Una alternativa es la denominada agricultura urbana (Suparwoko &
Taufani, 2017), (Armanda, Guinée & Tukker, 2019) y (Silva et al., 2019).

Problema de investigacion

Uno de los grandes problemas que enfrenta el mundo es la desnutricion, asociado a otros
factores como la desigualdad socioecondmica y desplazamiento. Segun el informe del
estado de la seguridad alimentaria promulgado por la FAO, FIDA, OMS, PMA y UNICEF,
se calcula que cerca de 690 millones de personas padecen hambre, es decir el 8.9% de la
poblacién mundial (FAO, FIDA, OMS, PMA y UNICEF,2020). Cuando se opta por
solucionar dicha problematica solo con base en la agricultura tradicional, el dafio ambiental
también se incrementa a causa de las grandes extensiones de tierra requeridas para el
cultivo, alto gasto de energia, agua y otros recursos (Tuomisto, 2019). Ademas, los cultivos
que afrontan directamente las condiciones climaticas y plagas, sobre lo cual no se tiene
control y resultan dificiles de predecir, se enfrentan a altos riesgos de pérdidas de la

cosecha.

Otra problematica que afecta de manera directa la seguridad alimentaria es el
desabastecimiento de alimentos en las ciudades debido a las dificultades que se pueden
llegar a presentar en la cadena logistica y distribucidn por causa de las grandes distancias
gque en muchas ocasiones se requiere para el transporte de los alimentos, paro de

trasportadores y dafos en la infraestructura vial (Mack, Shubham Agrawal & Sicheng
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Wang, 2021). Por tal motivo, el precio de los alimentos incrementa, haciendo que solo
aquellos con mas capacidad econdmica puedan acceder a ellos, generando asi mas
desigualdad y desnutricion en los estratos socioecondmicos menos favorecidos (Veysel et
al., 2022). La gran demanda alimenticia requiere de modelos que satisfagan las
necesidades de la poblacion, que produzcan mas alimentos, en menor tiempo, de buena
calidad y con un impacto ambiental mas reducido (Smart Plant Factory, 2018) y (Miranda
et al., 2019), y que ademas, puedan reducir los riesgos presentes en el transporte de los
alimentos como la higiene personal deficiente, almacenamiento inadecuado de alimentos

y superficies contaminadas (Chapman, Linton & McSwane, 2021).

En el afio 1996, la Cumbre Mundial sobre la Alimentacion (WFS), propuso que la seguridad
alimentaria se da cuando todas las personas, en todo momento, tienen acceso fisico y
economico a alimentos suficientes (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y Alimentacion, 2002). Lo que exige a los estados el disefio de politicas de
seguridad alimentaria que contemplen las siguientes dimensiones: disponibilidad
nutricional, acceso a la nutricion, utilizacion de los alimentos y estabilidad alimentaria
(Boratynska & Tofiq, 2017) y (Naciones Unidas,2017). Una forma de combatir la pobreza
es el aprovechamiento de las TIC como herramienta para reducir la brecha alimenticia
presente en las zonas urbanas y periurbanas mas vulnerables. En este sentido, un modelo
de seguridad alimentaria se permitira intervenir las zonas de la ciudad que presentan déficit
alimenticio para poder dar solucion a esta problematica. Mediante el uso de las estrategias
planteadas por el modelo, se podria alcanzar una dieta con los requerimientos minimos de

nutricion.

Pregunta de investigacion

¢, Sera posible entonces, reducir la desigualdad alimenticia por medio de la educacion y
adopcion de las tecnologias disruptivas en los estratos socioeconémicos mas marginados?
El propésito de esta tesis es disefiar una metodologia que permita la apropiacion de las

TIC orientadas a la seguridad alimentaria en zonas vulnerables en el Valle de Aburra.

Organizacion de esta Tesis

Esta tesis se organizo en 4 capitulos, que se describen a continuacion:
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Capitulo 1: Identificacion de algunas tecnologias con potencial aplicativo en la seguridad
alimentaria teniendo en cuenta factores de costo, usabilidad y disponibilidad. En este
capitulo se describen las técnicas y métodos de agricultura vertical con mayor potencial
para la produccién sostenible de alimentos, al igual que los conceptos basicos para la
siembra de estos, variables que intervienen e insumos agricolas, con la finalidad de
construir el sistema hibrido que en este trabajo se propone. Asi mismo, se identifican las
tecnologias mas adecuadas, componentes electronicos, y dispositivos de procesamiento

para la automatizacién del ecosistema.

Capitulo 2: establecimiento de los requerimientos para el disefio de la metodologia de
apropiacion de tecnologias que apoyen la seguridad alimentaria.

En este capitulo se realiza un levantamiento de los requisitos y caracteristicas para la
construccién de la metodologia, la cual se dividide en tres grandes secciones; analisis
sistémico de tecnologias open source, mecanismos de apropiacion tecnoldgica y entornos
de aprendizaje. Ademas, con la finalidad de facilitar el entendimiento del modelo que aqui
se propone, se realiza una representacion grafica por medio de esquemas

preconceptuales.

Capitulo 3: implementacion de estrategias pedagogicas que faciliten la apropiacion de la
metodologia propuesta y el correcto uso de las tecnologias que esta incorpora por parte
de la poblacion vulnerable. Este capitulo se toma el modelo propuesto en este trabajo para
que los integrantes del grupo piloto desarrollen las competencias necesarias para
apropiarse de la metodologia. Como estrategia pedagdgica se propone un laboratorio
divido en tres actividades a saber: un sistema tutor inteligente desarrollado en la plataforma
Moodle cuyo link es smartfood.moodlecloud.com compuesto por tres cursos, una charla
con un experto en el area de la agricultura y por ultimo una practica orientada al aprendizaje

basado en problemas con integracion de las TIC.

Capitulo 4: validacion de la metodologia en el grupo piloto. En el capitulo final se
implementa el modelo propuesto en un grupo de estudiantes del grado 11 de la institucién
educativa INEM José Félix de Restrepo, donde los participantes desarrollan los cursos
ofrecidos en Moodle en un periodo de tres horas. Adicionalmente, los participantes realizan

una encuesta con el fin de diagnosticar posibles problemas asociados a la desinformacion
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y malos habitos alimenticios. En la segunda parte del laboratorio se ofrece una charla
magistral para reforzar y solucionar dudas con respecto a la tematica vista en los cursos y
por ultimo se realiza una actividad tomando el aprendizaje basado en problemas como

metodologia para evaluar el conocimiento adquirido de los participantes.
Objetivos

Objetivo general

Disefiar una metodologia para la apropiacion de nuevas tecnologias orientadas a la

seguridad alimentaria en zonas vulnerables del Valle de Aburra.

Objetivos especificos

» I|dentificar algunas tecnologias con potencial aplicativo en la seguridad alimentaria
teniendo en cuenta factores de costo, usabilidad y disponibilidad.

= Establecer los requerimientos para el disefio de los métodos que contempla la
metodologia de apropiacion de tecnologias que apoyen la seguridad alimentaria.

= Implementar estrategias pedagdgicas que faciliten la apropiacién de la metodologia
propuesta y el correcto uso de las tecnologias que esta incorpora por parte de la
poblacion vulnerable.

= Validar la metodologia propuesta con un grupo piloto.

Metodologia

A partir de un estudio exhaustivo en el que se comparan diferentes modelos y tecnologias
aplicables en la agricultura urbana, se propone una metodologia que atienda las
necesidades de seguridad alimentaria del Valle de Aburra. Inicialmente se identificaran las
tecnologias mas convenientes teniendo en cuenta criterios de costo, usabilidad y
disponibilidad. Luego, se estableceran los requerimientos para el disefio de la metodologia
para la seguridad alimentaria. Posteriormente, se implementaran estrategias pedagogicas
que le permitan a la poblacién vulnerable apropiarse de la metodologia propuesta, al igual

que el correcto uso de las tecnologias que incorpora. Finalmente, para la validacién de la



Introduccion 7

metodologia se seleccionara un grupo piloto en condicion de vulnerabilidad. Para lograr lo
anterior, se ha establecido el siguiente plan:

Fase 1. Identificacién de algunas tecnologias con potencial aplicativo en la seguridad
alimentaria teniendo en cuenta factores de costo, usabilidad y disponibilidad.

Actividad 1.1. Capacitacion a cargo de profesional en ingenieria agropecuaria

Actividad 1.2. Identificacion de tecnologias

Actividad 1.3 Seleccion de dispositivos electronicos, mecanicos y de procesamiento
Actividad 1.4. Seleccion de insumos agricolas

Actividad 1.5. Seleccion del método para el cultivo inteligente de hortalizas

Fase 2. Establecimiento los requerimientos para el disefio de los métodos que contempla
la metodologia de apropiacién de tecnologias que apoyen la seguridad alimentaria.
Actividad 1.1. Levantamiento de requisitos funcionales y no funcionales

Actividad 1.2. Establecer los servicios y restricciones

Actividad 1.3. Disefio y construccion de la granja urbana

Actividad 1.4. Validacion y verificacion del ecosistema inteligente

Actividad 1.5. Evaluacion de la usabilidad

Fase 3. Implementacién de un conjunto de estrategias pedagdgicas que faciliten la
apropiacion de la metodologia propuesta y el correcto uso de las tecnologias que esta
incorpora por parte de la poblacion vulnerable.

Actividad 1.1. Elaboracion de una guia sobre el funcionamiento y la correcta manipulacion
de cada uno de los dispositivos

Actividad 1.2. Elaboracién de una guia sobre el método de cultivo empleado

Actividad 1.3. Disefio de un plan que permita el monitoreo efectivo del cultivo inteligente
Actividad 1.4. Trazar un conjunto de instrucciones ante los posibles fallos que se puedan

presentar

Fase 4. Validacion de la metodologia propuesta con un grupo piloto.
Actividad 1.1. Seleccion del grupo piloto
Actividad 1.2. Capacitacion al grupo piloto seleccionado.

Actividad 1.3. Pruebas y ajustes
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1. Identificacion de algunas tecnologias con potencial
aplicativo en la seguridad alimentaria teniendo en cuenta

factores de costo, usabilidad y disponibilidad.

1.1 Agricultura urbana

La produccion de alimentos mediante la agricultura tradicional no alcanzara a suplir los
requerimientos nutritivos para las futuras generaciones, debido al crecimiento exponencial de la
poblacion. Las grandes extensiones de tierra requeridas para la siembra de cultivos para suplir
las necesidades nutricionales requeridas para la actual y futura poblacion generan dafos al
medio ambiente casi irreparables, por lo que se hace necesario el uso de métodos alternativos
de produccion mas sostenibles y amigables con el medio ambiente. La produccion agricola, en
cultivos de interior controlados ofrece una alternativa confiable para el suministro de alimentos y
nutricién para ciudades densamente pobladas y contribuye a abordar la inseguridad alimentaria.
Factores como el clima, vegetacion, habitos culturales, acceso a insumos y gastronomia, ademas
si la region o pais posee estaciones, llevo a que investigadores y compaiiias optaran por explorar
la agricultura vertical en interiores, simulando y controlando las variables necesarias para el
crecimiento de las plantas, utilizando iluminacion LED de bajo consumo y soluciones de
nutrientes minerales en lugar de tierra. Se utiliza el agua con nutrientes que circula por el sistema

y se recicla (Gentry, 2019).

Ademas, de otros elementos como bombas, aspersores y dispositivos de computo, que segun la
robustez del sistema pueden variar. En la agricultura vertical, asi como en otros métodos de
cultivo, existen principalmente cuatro tipos diferentes de cultivo: en suelo, hidroponia, acuaponia
y aeroponica. Segun estudios, la segmentacion del mercado de la tecnologia de agricultura
urbana en todo el mundo en 2019 fue hidropdnica con 51 %, aeropénica 20 %, basada en suelo
13 %, acuaponica 9 % y otros 6 %. La seleccion del tipo de cultivo a menudo depende de la

experiencia y preparacion tecnolégica de los cultivadores (Wong et al., 2020).
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1.1.1 Aeropdnia

La técnica aeroponica es el proceso de cultivar plantas suspendidas en el aire dentro de una
camara de cultivo. Las raices de las plantas cuelgan en el aire y son rociadas con agua rica en
nutrientes, haciendo que la produccion de los alimentos sea mucho mas limpia, eficiente y de
mayor crecimiento. Ademas, se ha demostrado que las plantas cultivadas en sistemas
aeroponicos absorben mas nutrientes haciéndolas mas saludables y con un alto indice nutricional
(Kotzen et al., 2019).

1.1.2 Hidropénia

Por otra parte, la hidroponia utiliza una solucién de nutrientes minerales en un solvente de agua,
donde las plantas se ubican en macetas de red o en medios quimicamente inertes como granulos
de arcilla, perlita o lana de roca, permitiendo que las plantas absorban los nutrientes de una
manera mas eficiente que en el suelo. Asi mismo, la hidroponia ofrece diversas variantes, como
la suspensién de las raices en solucion todo el tiempo o alimentarse por medio de un flujo de

solucién controlado (Mehra et al., 2018) y (Wong et al., 2020).

1.1.3 Aquaponia

Los sistemas aquaponicos integran dos métodos de cultivos: la acuacultura en el cual se
involucra el cultivo de especies acuaticas y la hidroponia, método previamente descrito. Mediante
este método se benefician e interactian las plantas, peces y microrganismos para la produccion
de alimentos organicos. Los residuos metabdlicos producidos por los peces se convierten en los
nutrientes, los cuales son aprovechados por las plantas para su crecimiento. A su vez, las plantas
eliminan los compuestos toxicos para los peces como amonio y nitritos, haciendo que sea mucho
menor el tiempo en que se debe renovar el agua y los microrganismos influyen en los procesos
de mineralizacién y nitrificacion. El sistema acuapodnico es beneficioso incluso en un entorno
critico como el de los desiertos, climas calidos y frios (Ezzahoui et al., 2021). En la Figura 1-1 se

muestran las principales técnicas de la agricultura urbana.
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Figura 1-1: Principales técnicas de la agricultura urbana

Método aeroponico Método hidropodnico
. Yy / _ ;u‘ . \g\yﬂﬁi ,\ {
3 \ = = =
- b
T T D it

Nombre de la fuente: modificado por el autor.

Un referente global en la implementacion de la aeroponia es la granja vertical Aero Farms,
ubicada en New Jersey, Estados Unidos. La granja vertical produce mas de 900 toneladas de
vegetales al ano. Ademas, el método de cultivo aeropdnico, le permite reducir hasta un 95% de
las cantidades de agua empleada con los métodos tradicionales y un 40% menos que los
sistemas hidroponicos (DELL Technologies, 2017). El estudio de arquitectura sueco Plantagon
ha propuesto la construccion del (World Food Building) (Larsson, 2018), un edificio hibrido de
doble uso dividido en dos secciones. La primera dirigida a oficinas y viviendas, y la otra a cultivos
hidropoénicos verticales para la produccion de hojas verdes y verduras. El edificio, de 16 plantas,
cuenta con 4.300 metros cuadrados reservados para el cultivo, pudiendo producir hasta 500

toneladas de alimento organico por afio.

A nivel regional, la microempresa Agricultura Vertical Eficiente (AVE), ubicada en el corregimiento
de San Cristdbal (Medellin, Colombia), dispone de 1800 plantas cultivadas en un area de 50

metros cuadrados, donde se cultiva aji picante (Capsicum frutescens), tomate (Solanum
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lycopersicum), zanahoria (Daucus carota), algunas variedades de lechugas (Lactuca sativa),
rugula (Eruca vesicaria ssp. sativa), y flores comestibles como albahaca (Ocimun basilicum),
amapola (Papaver rhoeas), diente de le6n (Taraxacum officinale), entre otras. Como sustrato
para las plantas utilizan fibra de coco debido a que no contiene restos de pesticidas y ademas
es un gran drenador de agua, ideal para la oxigenacidén de las raices de los cultivos. Esta
microempresa también comercializa huertas hidropodnicas inteligentes dirigidas al cultivo en

hogares (Agricultura Vertical Eficiente, 2019).

1.2 Caracteristicas de calidad

La correcta seleccion de la tecnologia y equipamientos sera un factor fundamental para que el
dispositivo cumpla con los requisitos necesarios y que a su vez pueda ser operado por cualquier
persona sin un conocimiento previo en agronomia y en tecnologias como loT, electrénica o vision

artificial.

Al evaluar el costo sobre los métodos de cultivos propuestos, se evidencia que la diferencia de
los costos es significativa entre la agricultura tradicional y los métodos de produccion sostenible,
debido a que en la agricultura de suelo se requieren mas insumos, manos de obra,
equipamientos, area de sembrado y control de plagas, mientras que en los cultivos urbanos o
verticales se aprovecha el espacio y se cultivan las plantas de manera vertical. Igualmente, los
costos se ven reflejados en los ciclos de produccion de los cultivos, en un sistema sostenible los
ciclos son un 30% o 50% mas rapido que en las cosechas de suelo y se pueden sembrar entre
23 y 45 plantas por metro cuadrado, mientras que en la agricultura tradicional son ocho plantas
por metro cuadrado (Tujil et al., 2018). El ahorro obtenido al incorporar estos métodos alternativos
como aquapdnico, hidropdnico y aerponico se pueden utilizar para la automatizacién del cultivo

mediante el uso de tecnologias disruptivas.

La usabilidad es un factor determinante para este modelo, busca centrase en la experiencia del

usuario para que pueda manipular y apropiarse facilmente de cada una de las etapas, método
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de produccion de alimento sostenible y tecnologias que componen este modelo. Con el término
“‘modelo usable”, se pretende que la poblacidén adopte la metodologia como una actividad diaria,
tanto para la produccion de alimentos como para mitigar la brecha tecnologica en las zonas con

diversas problematicas sociales.

En cuanto a la disponibilidad en lo que concierne con el aspecto tecnologico, se busca garantizar
que los componentes electronicos, sistemas e insumos agropecuarios sean de facil adquisicion
en el ambito nacional, que puedan ser reemplazados por otros dispositivos con las mismas
caracteristicas en caso de que sea descontinuado por un fabricante en particular. Igualmente,
esta métrica evalua la disponibilidad de la red de comunicacién seleccionada. Es indispensable

que la red garantice una conexién estable y con cobertura de red en la zona de operacion.

Los otros dos aspectos considerados, la seguridad y fiabilidad, son necesarias para cualquier
ecosistema. Por parte de la seguridad se pretende garantizar tanto los métodos de produccion
sostenible como los elementos incorporados sean lo suficientemente seguros para ser operados
por la poblacion, sin riesgos de que se lleguen a presentar accidentes, o que en caso de que se

presente alguna eventualidad sea facil de controlar y mitigar.

Por parte de las comunicaciones se debe garantizar la privacidad de los datos de los usuarios
para que no sean expuestos a redes publicas y los datos recopilados por el ecosistema se deben
salvaguardar para que solo el personal capacitado y con permisos puedan acceder a ellos para
una correcta gestion. La fiabilidad va de la mano de la seguridad, con esta se garantiza que la
poblacién confié en los aspectos metodoldgicos y tecnolégicos descritos en este trabajo.
Igualmente, al ser una metodologia orientada a una comunidad, es indispensable que las
personas que se involucren en este proyecto tengan buena disposicién de trabajo en equipo y
buena comunicacion. Por consiguiente, la fiabilidad en este aspecto contribuye y fomenta al
desarrollo en las habilidades blandas como la gestion de conflictos, habilidades de comunicacion

e inteligencia emocional.

1.3 Identificacidn de tecnologias

Si bien es importante la seleccién del método de produccion de alimentos, asi también lo es la
tecnologia y dispositivos que se va a emplear en el prototipo, debido a que se busca reducir el

problema de seguridad alimentaria en las periferias de la ciudad mediante la metodologia que en
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este trabajo se propone, donde la gran mayoria de poblacion tiene poco acercamiento y
conocimiento de las tecnologias emergentes. Por consiguiente, se toma la usabilidad como
principio y base de la seleccion de los elementos computacionales y electronicos del ecosistema
controlado ademas de otros factores como costo y disponibilidad, buscando alcanzar los

siguientes propaositos:

Adecuada apropiacion de la metodologia propuesta
Comprensién del funcionamiento del sistema

Facil manipulacion de los dispositivos y del prototipo en general

W~

Solucién de posibles eventualidades

1.3.1 Tecnologias inalambricas

Los avances logrados en el internet de las cosas han permitido explorar areas como la
agricultura, donde por medio de sensores se pueden monitorear los cultivos de manera remota,
mejorando tanto la productividad y la eficiencia de estos. Los dispositivos 10T pueden enviar y
recibir informacioén sobre redes inalambricas como IEEE 802.11 g (WiFi 2.4 GHz), IEEE 802.15.4
(Zigbee), red de area inalambrica de largo alcance (LoRaWAN), entre otras, dependiendo de las
caracteristicas técnicas de los dispositivos. Factores como distancia, disponibilidad de la red,
condiciones ambientales y consumo de energia deben ser evaluados para la correcta seleccion
(Sadowski & Spachos, 2020).

Para este caso en particular, se utilizaron las redes con mayor disponibilidad en la ciudad y
compatibilidad con el dispositivo de procesamiento como son las redes Wifiy 4G LTE, esta ultima
servira de respaldo en caso de que no cuente con alguna red Wifi disponible o se presente algun

problema en la red. En la Tabla 1-1 se hace una comparacion entre algunas redes inalambricas.
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Tabla 1-1: Caracteristicas de redes inaldambricas
Tecnologia o Rango de | Consumo de . .
Rendimiento o Ventajas Desventajas
inalambrica transmision | energia
WiFi Amplia Alto consumo
54 Mbit/s 50 m Moderado _ o
(2.4 GHz) disponibilidad | de energia
. . Facil de | Requiere
Zigbee 250 Kbit/s 120 m Bajo .
configurar hardware extra
Extremadamente | Rango Requiere
LoRaWan | 50 Kbit/s 15000 m . _
bajo amplio hardware extra

1.3.2 Dispositivo de procesamiento

Los dispositivos de procesamiento son esenciales para recopilar, analizar y gestionar la
informacion procedente de los multiples sensores desplegados en un ecosistema de objetos.
Diversos son los dispositivos orientados al IoT, que en gran medida dependeran del proceso,
robustez, disponibilidad, usabilidad y costo. Debido a que en el prototipo que en este trabajo se
presenta, se necesitan diversos sensores para el monitoreo de variables ambientales como
temperatura, humedad, nivel Y pH. Ademas, se requiere que con el dispositivo de procesamiento
se puedan correr algoritmos de vision artificial para medir enfermedades asociadas a plantas
como lo es la clorosis, la cual es una condicion fisiologica en la que las plantas dejan de producir
suficiente clorofila, tomando un color verde palido, amarillo o rojizo por causas como deficiencia
nutricional, raices dafiadas y alta alcalinidad. En tal sentido, se requiere un dispositivo con
buenas caracteristicas de computo. En la Tabla 1-2 realiza una comparacién entre los

dispositivos candidatos.

Tabla 1-2: Comparativa entre dispositivos embebidos

Caracteristicas Raspberry pi 4 Odroid XU4 Jetson nano
CPU Broadcom BCM2711. | Samsung Exynos 5422. | ARM Cortex-A57

Procesador de cuatro | Procesador de 8 | MPCore de cuatro

nucleos a 1,5 GHz con | nucleos a 2 GHz (ARM | nucleos a 1,43 GHz
brazo Cortex-A72 Cortex A15 y ARM
Cortex A7)
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GPU VideoCore VI Mali-T628 MP6 con | Nvidia Maxwell con
soporte OpenGL ES 3.0 | 128 nucleos CUDA
/2.0/1.1y OpenCL 1.1

Memoria 1/2/4GB LPDDR4 RAM | 2 GB LPDDR3 RAM 4 GB LDDR4 y 64

bits

Almacenamiento

Ranura para tarjeta
microSD,
almacenamiento Flash

eMMC 5.0 HS400

16 GB de
almacenamiento
flash eMMc 5.1

Conectividad

802.11ac Wi-Fi /
Bluetooth 5.0, Gigabit
Ethernet

Ethernet LAN y Gigabit.

Gigabit Ethernet

Video y sonido

2 x puertos micro-
HDMI, puerto de
pantalla MIPI  DSI,
puerto de camara MIPI
CSlI, salida estéreo de 4
polos y puerto de video

compuesto.

Video: HDMI 1.4a
Audio: solo por HDMI

sin otro tipo de salida

HDMI y eDP 1.4

Puertos

2 x USB 3.0, 2 x USB
20

2 x USB 3.0, 1 x USB
20

4 xUSB 3.0, 1 x USB
20

Alimentacion

5V/3A via USB-C, 5V
via cabezal GPIO

Jack a 5V/4A

USB a 5V 2A, Jack a
5V/I4A

Sistema operativo

Linux

Linux y Android

Linux
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1.4 Sensorica

Hoy en dia los sensores desempefian un papel fundamental en la automatizacion, analisis,
monitoreo de procesos e industria 4.0, al igual que en nuestra vida cotidiana, puesto que la
mayoria de los dispositivos que utilizamos como celulares, laptops, Smart TV’s y automoviles
incluyen multiples sensores que mejoran y facilitan la interaccion hombre maquina/computador

con los artefactos tecnoldgicos.

El sensor, o elemento de medicion, es un dispositivo que recibe diferentes tipos de sefales como
fisicas, quimicas o bioldgicas y las convierte en una sefal eléctrica (Ogata, 2010). La seleccion
del sensor varia segun a variable fisica que se desea medir, ademas de las especificaciones
técnicas requeridas y ofrecidas por el fabricante como precision, rango, costo y disponibilidad.
De acuerdo con los requerimientos de energia, los sensores se pueden clasificar en pasivos y
activos; los primeros no requieren de ninguna fuente de energia adicional y la sefial eléctrica se
produce directamente en respuesta al estimulo de fuentes externas, por ejemplo, termocuplas y
sensores piezoeléctricos. Los sensores activos necesitan fuentes de energia externas para su
respuesta, lo que se conoce como sefal de excitacion, ejemplo, termisor e inductor
(Bhagwati,2020). Igualmente, los sensores pueden ser digitales o analégicos, dependiendo del

tipo de sefial eléctrica que genera.

Si bien la aplicabilidad es amplia y casi ilimitada, esta seccion se centra en los diferentes
sensores utilizados en los métodos de produccion alimentaria explorados en este trabajo, como
lo es la agricultura tradicional y vertical o urbana. En la agricultura tradicional se pueden utilizar
multiples sensores para el monitoreo de las variables ambientales como lo son de humedad para
medir la temperatura en el aire, suelo y en las plantas. Para medir la intensidad de calor emitida
por el sol o luces artificiales sobre las cosechas o plantas se utilizan sensores de temperatura,
mientras que los sensores de gases se emplean para medir contaminacion, de pH para medir
acidez o alcalinidad en una solucion, y para medir la presion ejercida por la atmosfera sobre la

superficie terrestre se utilizan sensores de presion atmosférica.

La cantidad y tipo de sensores pueden variar segun las necesidades del cultivador y el cultivo,
puesto que mientras mas grande sea el cultivo, mayor son los dispositivos y costos a causa del
extenso terreno que se debe cubrir para sensar las variables ambientales requeridas.

Anteriormente, en los modelos de agricultura existentes los datos recolectados por los sensores
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pocas veces se les daban la debida gestién para mejorar la produccion y la calidad de los cultivos.
El desarrollo actual de la época en los sensores y comunicaciones hacian casi imposible
descargar los datos medidos por los instrumentos, quedando la data alojada en los equipos y
haciendo dificil y poco practico llevar una estadistica y analisis de la informacion.

Los sensores utilizados en la agricultura urbana o vertical son similares, y queda a consideracion
del disefiador o agricultor si se incorporaran tecnologias disruptivas al ecosistema, y al igual que
en la agricultura con tierra se basan en la cantidad de variables que se desea medir y el espacio
del cultivo. Sin embargo, existen prototipos estandar, como el que plantean los autores [99],
donde utilizan el método hidropénico como base para produccion sostenible de alimentos,
compuesto por recipiente o contenedor de agua, sensores, actuadores, bomba de agua y
nutrientes, electrovalvulas, dispositivos procesamiento y tuberias. En la Figura 1-2 se muestra la

arquitectura empleada por (Mehra et al, 2018) en el sistema de produccion vertical.

Figura 1-2: Ejemplo de un sistema de produccion vertical

PLANTS GROWING IN THE
STEM

/DROPONICS SYSTES

LEVEL SENSOR

.L WATER TANK
i

RASPBERRY PI

\ / {S<IE]
\ 1
A
(\ -
\.‘ AT aad
\
\
\

\I
A NUTRIENT TANK

:
Nombre de la fuente: (Mehra et al, 2018)

El avance en la sensorica y las comunicaciones han dado lugar a la agricultura inteligente, en
donde se adopta el loT como principal protagonista para darle solucién a los problemas

almacenamiento, gestion y analisis de la informacion. Ademas, se pueden incorporar al cultivo
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sensores mucho mas robustos como sensores 6pticos para medir la calidad del suelo, sensores
electromagnéticos para medir la textura del suelo, drenado del agua, salinidad y nivel de materia
organica y electroquimicos para medir niveles de pH y nutrientes contenidos en el suelo
(Rahaman & Azharuddin, 2022).
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2. Establecimiento de los requerimientos para el diseino de
los métodos que contempla la metodologia de apropiacién de

tecnologias que apoyen la seguridad alimentaria.

Con el modelo propuesto se busca garantizar la seguridad alimentaria en las zonas mas
marginadas y con mayor problematica social, por consiguiente, se establecen tres grandes
requerimientos para el disefio de la metodologia como son el analisis sistémico de tecnologias

Open source, mecanismos de apropiacion tecnolégica y entornos de aprendizaje.

2.1 Analisis sistémico de tecnologias Open source

En la actualidad son diversas las herramientas de software y hardware open source que ofrecen
diferentes desarrolladores y fabricantes. Dentro del ambito del hardware se tienen dos
categorias: las plataformas simples con baja potencia computacional, utilizadas principalmente
para crear sensores simples y se basan en microcontroladores y plataformas mas potentes con
alto rendimiento computacional, usadas como servidores de sistema de cédigo abierto o como
sensores con capacidades de procesamiento y reconocimiento de imagenes, voz e IA
(Martikkala, 2021). Muchos fabricantes estan adoptando alternativas de comercializacion de
bajo costo con el concepto de hagalo usted mismo o en inglés “Do-it-yourself’ (DIY) (McCauley,
Nackley & Kelley, 2021).

Con estas nuevas politicas de negocio buscan incrementar la venta y produccién de dispositivos
de desarrollo con la finalidad de que todas las personas con o sin un conocimiento previo en
areas como la electrénica, sistemas y mecanica puedan desarrollar sus propios proyectos de
manera ludica o profesional. Por tal motivo es necesario realizar una revision sistematica de
literatura (Kitchenham, 2004), donde se puedan obtener evidencias desde articulos cientificos
almacenados en repositorios digitales y poder definir las caracteristicas de mayor relevancia para
la seleccion de tecnologias Open source para la construccion del modelo propuesto. Se parte de

las siguientes preguntas de investigacion.



Capitulo 3 21

Pregunta 1: ;Cual es la capacidad de las tecnologias Open source actuales? Esta pregunta
hace referencia a la capacidad de adquirir, adoptar y usar las tecnologias Open source

existentes.

Pregunta 2: ;Cual es el prondstico tecnoldgico en los préximos afios? En esta pregunta se

exploran y se identifican las tendencias en el ambito tecnoldgico a nivel internacional.

Inicialmente se realiza un analisis de diferentes articulos donde se traten los temas de la
capacidad tecnoldgica actual y prondsticos tecnolégicos. Posteriormente, se seleccionaran
aquellos donde se aborden las caracteristicas mas relevantes de las tecnologias open source.
Con base en los antecedentes y otros articulos publicados entre 2016 y 2022, se realiza una
busqueda y filtrado en las bases de datos Science Direct y Springer. Los resultados se consignan
en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1: Bases de datos consultadas

Base de datos Palabras clave Resultados

seleccionados

Science Direct Current technological capacity; implementation of new | 30
technologies; capacity of existing technologies;
implementation of new technologies; future disruptive
technologies; future research technologies, emergent
technologies, open source technology support, open

source iot

Springer Current technological capacity; implementation of new | 30
technologies; capacity of existing technologies;
implementation of new technologies; future disruptive
technologies; future research technologies, emergent
technologies, open source technology support, open

source iot

De la revisién en la base de datos se seleccionaron 34 articulos candidatos. Los articulos
seleccionados abordan las caracteristicas que se consideran idéneas para realizar el analisis

sistémico de tecnologias Open source como beneficios y riesgos, soporte, innovacién, demanda
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en el mercado de las tecnologias con mayor usabilidad, escalabilidad y adopcion. Ademas, de
las tendencias y pronésticos en tecnologias con mayor adopcion como loT, Machine learning, IA,
robética y agricultura inteligente. Los articulos no seleccionados resultaron ser irrelevantes

debido a que no profundizaban en los temas de interés.

2.1.1 Resultados

El resultado obtenido en el proceso de evaluacion y resolucion de las preguntas de investigacion
se consignan en las Tablas 2-2 y 2-3 que responden a las preguntas planteadas mediante los

articulos seleccionados.

Tabla 2-2: Caracteristicas consideradas de la capacidad tecnoldgica actual

Caracteristicas Pregunta 1

Beneficios y riesgos (Martikkala et al., 2021), (Zou et al.,
2016), (Jena & Patel, 2022), (Farooq et
al., 2017), (Cui et al., 2018), (Chu et al.,
2021), (Clark et al., 2020), (Shin et al.,
2022), (Di Bona et al., 2021)

Soporte (Martikkala et al., 2021), (McCauley et
al., 2021), (Calderoni et al., 2019)
Innovacion (Martikkala et al., 2021), (Criado & de

Zarate-Alcarazo, 2022), (Fakhimi &
Miremadi, 2022)

Mantenimiento (Martikkala et al., 2021), (Shin et al.,
2022), (Calderoni et al., 2019)
Demanda en el | (Martikkala et al., 2021), Criado & de
mercado Zarate-Alcarazo, 2022), (Calderoni et
al., 2019)
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Tabla 2-3: Caracteristica consideradas de los pronésticos tecnoldgicos

Caracteristica Pregunta 2
Identificacion de | (Martikkala et al., 2021), (Mohammad
tendencias & Miremadi, 2022), (Tonhauser &

Ristvej, 2021), (Di Bona et al., 2021),
(Marocco & Garofolo, 2021), (Yue &
Shen, 2022), (Nagaraj, 2020),
(Hopster, 2021), (Schuelke-Leech,
2021), (Love et al., 2020), (Kopalle et
al., 2021), (Sanka et al., 2021), (Zhang
& Aslan, 2021), (Chu et al., 2021),
(Gittler et al., 2021)

Pregunta 1: ; Cual es la capacidad de las tecnologias open source actuales? Principalmente son
las caracteristicas que permiten definir la robustez y seleccionar los componentes necesarios
para el disefio del ecosistema inteligente. Por consiguiente, con las caracteristicas
seleccionadas, como beneficios y riesgos, soporte, innovacion, mantenimiento y de demanda en
el mercado se busca elegir tecnologias de facil apropiacion y usabilidad para cualquier tipo de

poblacion.

Pregunta 2: ;Cual es el prondstico tecnoldgico en los préoximos afios? Es importante tener en
cuantos aspectos como tecnologias que van a perdurar en el tiempo, proyeccion, investigacion
e innovacion. Mediante la identificacion de tendencias se podria abarcar los aspectos

previamente mencionados.

2.1.2 Métricas

Es necesario garantizar la calidad de las techologias seleccionadas para la metodologia que se
propone, por tal motivo se consideran la seguridad, compatibilidad, fiabilidad, funcionalidad,
usabilidad. La justificacion para la seleccion de las métricas antes mencionadas se basa teniendo
como referencia los pesos de las caracteristicas de calidad del modelo de medicion de
ecosistemas inteligentes desarrollados bajo el paradigma del internet de las cosas (loT),

propuesto por (Quiroz et al., 2022) que se presenta en la Figura 2-1 por medio de esquemas
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preconceptuales (Zapata et al., 2011), cuyas caracteristicas y subcaracteristicas se ajustan al
modelo que en este trabajo se propone.

Figura 2-1: Modelo de medicion de ecosistemas inteligentes desarrollados bajo el paradigma
del internet de las cosas (loT)

Modelo de medicion Caracteristica
IoT
+ Nombre Tipo Fuente | Peso
Seguridad Estandar |1SO25000( 0.98
m Compatibilidad | Estandar |1SO25000| 0.96

Fiabilidad Estandar |I1SO25000| 0.94
Funcionalidad | Estandar |1SO25000( 0.92
Eficiencia Estandar |I1SO25000| 0.86

Mantenibilidad | Estandar |1SO25000| 0.86
Fuente <+ m Tipo Usabilidad Estandar |1SO25000( 0.84

Escalabilidad |No estandar| Experto | 0.96

Caracteristica

Disponibilidad [No estandar| Experto | 0.92

Subcaracteristica

Privacidad [No estandar| Experto | 0.88

R i b Rendimiento [No estandar| Experto | 0.86
Latencia No estandar | Experto | 0.84

Nombre  |q—| _— Subcaracteristica
Caracteristica.Nombre Nombre Peso
Mantenibilidad Estabilidad 0.94
Funcionalidad Interoperabilidad | 0.94
Portabilidad Adaptabilidad | 0.88
Funcionalidad Exactitud 0.88
Fiabilidad Recuperabilidad | 0.84
Eficlencia Utilizacion de 0.84

recursos

Mantenibilidad Analizabilidad | 0.82

Nombre de la fuente: (Quiroz et al., 2022)

En la Tabla 2-4 se presentan las métricas de las caracteristicas de calidad seleccionadas.
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Tabla 2-4: Métricas de las caracteristicas de calidad

Caracteristicas | Métrica

Seguridad X= A / B, A= Numero de "accesos de usuario al sistema y datos"
registrados en la base de datos del historial de acceso, B = Numero de
"accesos de usuario al sistema y datos" realizados durante la
evaluacion. 0 <= X <=1, Cuanto mas cerca de 1.0, mejor.

Compatibilidad | X = A/ T, A = Numero de restricciones o fallas inesperadas que
encuentra el usuario durante el funcionamiento simultaneo con otro
software y/o dispositivo, T = Duracion del tiempo de funcionamiento
simultaneo de otro software y/o dispositivo. 0 <X, Cuanto mas pequefo,
mejor.

Fiabilidad X =1-A/ B, A= Numero de elementos de cumplimiento de
confiabilidad especificados que no se han implementado durante las
pruebas, B = Numero total de elementos de cumplimiento de
confiabilidad especificados. 0 <= X <= 1, Cuanto mas cerca de 1.0,
mejor.

Funcionalidad X=1- A/ B, A= Numero de elementos de cumplimiento de
funcionalidad especificados que no se han implementado durante las
pruebas, B = Numero total de elementos de cumplimiento de
funcionalidad especificados. 0 <= X <= 1, Cuanto mas cerca de 1.0,
mejor.

Usabilidad X=1-A/B, A=Numero de elementos de cumplimiento de usabilidad
especificados que no se han implementado durante las pruebas, B =
Numero total de elementos de cumplimiento de usabilidad
especificados. 0 <= X <=1,

Cuanto mas cerca de 1.0, mejor.
En la ecuacion 1. Se presenta la expresion para calcular la calidad general a partir de cada

caracteristica y subcaracteristica.
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_ p1C1+p2C2+p3C3..+pnCn... 1
CG pl+p2+p3+---pn ( )

Donde C es valor de cada caracteristica o subcaracteristica de calidad y p es el peso de calidad
que se le da a cada caracteristica o subcaracteristica. Mientras CG mas cerca de 1.0, mejor la

calidad del ecosistema inteligente.

2.2 Mecanismos de apropiacién tecnolégica

2.2.1 Criterios de apropiacién

Cuando se decide empezar a experimentar con la tecnologia, se inicia en un proceso de
apropiacion que puede tener como resultado la integracién de la tecnologia en la cotidianidad o
ser rechazada (Carroll et al., 2002). Segun (Ylipulli et al., 2014) la apropiacion se refiere a un
enfoque en los estudios de tecnologia de las ciencias sociales que se esfuerza por explicar la
adopcion de nuevas tecnologias como parte de la vida cotidiana. Comprender como funcionan
los mecanismos de apropiacion de la tecnologia en uso podria ayudar a disefiar y construir

nuevos dispositivos apropiados para la poblacion.

En su estudio sobre tecnologias moviles (Carroll et al., 2001), los autores identificaron tres
conjuntos de factores que entran en juego en diferentes etapas del proceso de apropiacion y que
resultaron en la no apropiacion, desapropiacion o apropiacion de la tecnologia propuesta. Estos
factores son; 1) atractores/repelentes que funcionan como un filtro que puede conducir al rechazo
inmediato de la tecnologia o al inicio del proceso de apropiacion; 2) criterios de
apropiacion/desapropiacion, que se refiere a la fase donde los usuarios prueban y negocian con
la tecnologia; 3) y finalmente reforzadores de orden superior que finalmente deciden el destino

de la tecnologia. En la Figura 2-2 se ilustra el modelo planteado por los autores del estudio.
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Figura 2-2: Mecanismos de apropiacion tecnolégica

Appropriation criteria Disappropriation
l Disappropriation criteria

Process of

l Alppmpnullun

/ The Filter: attrac mr\

and repellents
\ / Appropriation

I
Technology-as-designed |
Technology-in-use

Nombre de la fuente: (Carroll et al., 2001)

Non-appropriation

Reinforcers

El modelo propuesto para la seleccién de los criterios de apropiacion para la metodologia se
presenta en la Figura 2-3, tomando como referencia el de los autores (Carroll et al., 2001) y
(Ylipulli et al., 2014). Para el modelo de apropiacion tecnoldgico que en este trabajo se presenta,
se toman como referentes los antecedentes socioecondmicos y antropoldgicos realizados sobre
las poblaciones pertenecientes a las periferias del Valle de Aburra. Es por esto, que se toma
como base el modelo propuesto por (Ylipulli et al., 2014), en el cual realizan una modificacion al
modelo propuesto por (Carroll et al., 2001), reemplazando los “reforzadores de orden superior”
por la capa de "factores de orden superior" para describir estos factores de manera generales,
que pueden funcionar como reforzadores o repelentes. Ademas, para comprender el uso de
tecnologias, los autores consideran las normas sociales como reguladores en el comportamiento
de las personas en ciertos lugares, con la finalidad de restringir o fomentar la utilizacion de
tecnologias. Las tecnologias siempre se adoptan en un lugar, tiempo y situacién determinada,

enmarcada en ciertas practicas sociales y culturales (Uotinen, 2005).



28 Metodologia para la apropiacion de tecnologias orientadas al mejoramiento de
la seguridad alimentaria en zonas urbanas y periurbanas de poblacién

vulnerable en el Valle de Aburra

Figura 2-3: Modelo de mecanismos de apropiacion tecnolédgica
APROPIACION

Tecnologia en zonas urbanas y periurbanas del Valle de Aburra

Factores de orden superior (existen a través del proceso)
2 Contexto sociocultural (Imagen tecnoldgica de la ciudad - Sociedad tecnoldgica
g - Actitudes (Sentirse a cargo de la tecnologia; percepciodn de capacidades tecnoldgicas propias; actitudes
- hacia el desarrollo tecnoldgico)
2 | - Valores (Sociabilidad, igualdad, sostenibilidad, ética y facilidad y naturalidad de interaccion)
Repelentes Atractores Criterios de apropiacion Criterios de desapropiacién

ol Baja familiaridad Familiaridad Bajo costo Fallas

d (E:.z];‘at I%ci;;i:bilidad gg:{i:)t;le Acces.ibilida.d tecnolégica Poca usabilidad

S Insegura Segura ‘ Manejg sqrflaI/Comumdad Sin valor agregado

M | Baia privacidad privacidad Capacitacion Poca claridad o~

ja privacida rivacida Uso didactico -

Z | Obsoleta Usable o ) . Alta complejidad -
Compleja Practica Gestién de la lmformacmn Sin apoyo a la seguridad w
Etapa de desarrollo  Madurez tecnoldgica Uso colaborativo alimentaria >

Restricciones/Regulaciones -

Apoyo a la seguridad alimentaria 4

-" Reforzadores potenciales B
. Apoyo a las actividades sociales y
, : aspectos éticos B
NO-APROPIACION . Cuidado al medio ambiente |
Implica facilidad y naturalidad de
interaccion 3
DESAPROPIACION

Nombre de la fuente: Modificado por el autor

2.2.2 Etapas de apropiacion

Los grandes avances y mejoras en las TIC han cambiado la forma en que vivimos, trabajamos,
pensamos y nos relacionamos con los demas. Junto con el cambio inducido por la tecnologia,
muchos sectores han experimentado un notable cambio en las actividades y procesos de
conocimiento. Criterios como la creatividad e innovacion, se toman como meétricas para

determinar el éxito y competitividad corporativa. Ademas, las exigencias de los empleados por
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una vida mas equilibrada entre el trabajo y el tiempo libre han provocado un cambio de paradigma
en las empresas donde prevalece el “trabajo mas inteligente” sobre el “trabajo méas duro” (Eun-
Jung et at., 2021). Asi mismo, en la educacién se ha vuelto necesario transformar los procesos
de ensefianza y aprendizaje, donde las Tecnologias de la Gestion de la Informacion y
Comunicaciéon (TGIC) son elegidas, adoptadas, adaptadas y apropiadas en funcion de

situaciones educativas particulares (Vazquez, 2015).

Es importante abordar el concepto de interaccion hombre computador (HCI), la cual es una
disciplina relacionada con el disefio, implementacion y evaluacion de sistemas informaticos
interactivos para el uso de seres humanos. Hoy en dia los fabricantes y disefiadores buscan que
sus sistemas puedan satisfacer los requisitos del usuario, logrando asi una interaccion eficiente,
efectiva y segura (Card, 2018). La apropiacion en relacion con el lenguaje la define (Bakhtin,
1981) como la idea de tomar algo de otro lugar y adaptarlo, haciéndolo significativo en diferentes
culturas y contextos. Para (Lund, 2009), la apropiacion es un proceso dialéctico de
transformacion cultural. No es un evento o algo que se completa, sino un proceso de cambio. Lo
que es nuevo o extrafio se absorbe y se digiere activamente y se convierte en parte de la vida
cotidiana, (Fonlon, 2010).

Las TIC se integran en la cultura anfitriona a medida que los usuarios aportan su poder,
personalidad y cultura para influir en su uso. La apropiacion no implica pasividad sino
compromiso y participacion humana activa. Los apropiadores son creadores y resistentes
(Hountondiji, 2002).

El modelo racional de apropiacion tecnolégica comprende tres elementos indispensables para
su estudio: la sociedad, las personas y la tecnologia. La importancia del componente cultural de
la tecnoldgica, expuesto en profundidad por diversos autores propone una relacion simbidtica
entre la sociedad, las personas y la tecnologia, donde éstas se configuran e influyen
reciprocamente (Latour, 1990). Desde la mirada constructivista, se entiende que de las
sociedades deviene un entramado sociocultural que influye de gran manera en la vida de las
personas en sociedad y que éste, mediante las acciones de las personas en la relacion de estas
con la tecnologia, toma lugar en el entramado sociotécnico (Law, 1990). La Figura 2-4 muestra
las relaciones observadas entre los actores humanos, ambientales y tecnologia, propuesto por
(Quezada & Pérez, 2016).
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Figura 2-4: Relaciones entre los actores humanos, ambientales y techologia

/ Sociedad
|
Entornos / Entornos
/

Personas

Nombre de la fuente: (Quezada & Pérez, 2016)

Bajo la mirada de la apropiacion cultural, son las mismas personas quienes generan ciertos
patrones y protocolos en su relacién con la cultura -tecnologia, y estos, a su vez, se vuelven parte
de la estructura social y cultural en comun. La tecnologia no esti exenta de este proceso de
aculturacion (Subercaseaux, 2016). Las tecnologias son producto de la accién humana y son las
personas quienes desarrollan tecnologias para adaptarse al medio y/o producir bienes y servicios
en relacion con sus intereses y necesidades (Quezada y Pérez, 2016). En la Figura 2-5 se
muestran modos de las relaciones entre personas sociedad y desde una perspectiva tedrica

inclusiva propuesta por (Quezada & Pérez, 2016).

Figura 2-5: Modos de las relaciones entre personas sociedad y desde una perspectiva tedrica

inclusiva
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\ | r
\ Construyen y dpmpml‘r,,.«-"'/‘__t TEL nOIOgld
- " Impacta
Personas =

Nombre de la fuente: (Quezada y Pérez, 2016)
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En la literatura se pueden encontrar diversos modelos de los niveles o etapas de apropiacién de

las TIC, a continuacion, se presentan en la Tabla 2-5 los que se consideran de mayor relevancia.

Tabla 2-5: Modelos de los niveles o etapas de apropiacion de las TIC
Autores Etapas de apropiacion de las TIC
Hopper & | Familiarizacion | Utilizacion Integracion | Reorientacion Evolucion
Rieber, 1995)
(UNESCO, Surgimiento Aplicacion inclusion transformacion
2002)
(ISTE, 2008) Principiante Medio Experto Transformador
(Adell, 2008) Acceso Adopcion Adaptacion | Apropiacion innovacié

n

(Quezada & | Acceso Aprendizaje | Integracion | Transformacion | Evolucion
Pérez, 2016)

El modelo propuesto por (Hopper & Rieber) se compone de 5 etapas: familiarizacion, utilizacion,
integracion, reorientacion y evolucién. La etapa de familiarizacion se ocupa de la exposicion
inicial y la experiencia con una tecnologia. La utilizacion hace referencia a la prueba de la
tecnologia. La prescindibilidad es la caracteristica o atributo mas critico de la etapa de
integracién, debido a que se pueden presentar rupturas cuando se asigna ciertas tareas y
responsabilidades a la tecnologia, y en caso de generarse alguna eventualidad en la tecnologia,
no se podra proceder con una instruccion o accidon determinada. Para muchos la integracion es
el final del modelo de adopcion, y solo representa el inicio de la comprensién de la tecnologia
educativa. Los docentes en la etapa de reorientacién estan abiertos a la adopcion de nuevas
tecnologias que permitan nuevos procesos de construccion del conocimiento sin ser
"reemplazados” por la tecnologia. La etapa de evolucién sirve como recordatorio al sistema
educativo para que continue evolucionando y adaptandose a las necesidades de la sociedad,

puesto que nunca habra una solucion final (Hopper & Rieber).

La Unesco (Unesco, 2002), sugiere un modelo que tiene como marco fundamental la apropiacion
de las TIC en las instituciones educativas, compuesto por cuatro etapas: Surgimiento, aplicacion,
inclusion y trasformacion. En la etapa de surgimiento en muchas escuelas aun adoptan las

practicas tradicionales, una educacion centrada en el docente. Estas instituciones apenas estan




32 Metodologia para la apropiacion de tecnologias orientadas al mejoramiento de
la seguridad alimentaria en zonas urbanas y periurbanas de poblacién

vulnerable en el Valle de Aburra

empezando con un primer acercamiento para evaluar caracteristicas, pros y contras en el uso de
las TIC en los procesos y programas académicos. En la siguiente etapa, aplicacion, aquellas
escuelas que han adoptado y comprendido la necesidad del uso de las TIC, aumentan su uso en
varias areas tematicas con herramientas y software especificos, pudiendo lograr el paso a la
siguiente etapa. En la etapa de inclusién se incorporan las TIC en el plan de estudios, en donde
muchas escuelas utilizan diversas tecnologias y dispositivos como computadores en gran parte
de la institucion. La siguiente etapa hace énfasis a un enfoque transformador, las TIC se
convierten en parte fundamental de las escuelas, modificando la productividad personal y
practica profesional. El plan de estudios esta centrado en el estudiante, logrando llegar a integrar

muchas de las areas tematicas en el mundo real y solucionar problemas (Unesco, 2002).

Con respecto al modelo de cuatro etapas presentado en el proyecto nets (ISTE, 2008), se
incorpora una matriz de valoracion que describe las pautas que se deben considerar para el uso
de las TIC en los procesos de ensefianza y aprendizaje. El nivel principiante hace alusién a los
docentes que realizan procesos de formacién en el uso de las TIC o aquellos docentes que las
incorporan como un instrumento para mejorar la ensefianza y el aprendizaje. En nivel medio
estan los docentes que han adquirido mas dominio y experticia de las TIC en ciertas areas del
conocimiento dentro de un contexto educativo. El nivel experto incluye métricas como eficiencia
y efectividad como factores determinantes para mejorar el proceso de aprendizaje de los
estudiantes. En el ultimo nivel, transformador, los docentes por medio de las TIC tienen la
capacidad de investigar, aplicar y generar nuevo conocimiento e ideas innovadoras que sirven

como solucion a problemas y necesidades de la sociedad (ISTE, 2008).

(Adelle, 2008), en su modelo contempla cinco etapas, en la primera etapa, acceso los docentes
adquieren un conocimiento elemental sobre tecnologia. Posteriormente, en etapa de adopcion el
docente incorpora la tecnologia como una herramienta para reemplazar y apoyar los procesos y
actividades que hacia de manera tradicional. En la siguiente fase, adaptacion, por medio de la
incorporacioén tecnologia a los procesos de ensefianza se incrementa la productividad. La fase

de apropiacion hace énfasis a la investigacion y experimentacion con la tecnologia, logrando
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realizar cosas que antes no se hacian por falta de expertica y conocimiento. Por ultimo, en la
etapa de innovaciébn se genera nuevo conocimiento por medio de la tecnologia, cuya

caracteristica principal es la creatividad.

(Quezada & Pérez, 2016) plantean un modelo de cuatro etapas y dejan en consideracién una
quinta. Los autores consideran como primera instancia el acceso y la definen como el primer
acercamiento que tiene la tecnologia con las personas, donde éstas pueden optar por rechazar
0 aceptar las nuevas tecnologias. En la etapa de aprendizaje se hace hincapié a la apropiacion,
que por medio de pedagogias se realiza una alfabetizacion para romper las brechas entre las
personas y la tecnologa. En esta etapa la tecnologia se denomina tecnologia en uso. La etapa
de integracién/ incorporacion, las personas adoptan y conviven con la tecnologia, tienen un
mayor entendimiento de sus usos y potenciales, pero no necesariamente estan en la capacidad
de generar un nuevo conocimiento. El impacto en esta etapa es tanto para las personas como

para la sociedad.

En la siguiente etapa algunas personas adaptan y modifican la tecnologia segun las necesidades
e intereses a partir de un conocimiento y experiencia adquirida, y con capacidad de generar
nuevo conocimiento. Estos cambios se pueden relacionar a transformaciones a nivel social
permitiendo modificar el uso de la tecnologia por parte de la sociedad. Cuando las
transformaciones de una tecnologia toman una dimension mayor se les puede denominar
evolucién tecnologica, que corresponde a un proceso de cambio durante el paso del tiempo en
una tecnologia, modificando los modos de apropiacion intrinsecos y extrinsecos, ejemplo

teléfono movil/Smartphone (Quezada & Pérez, 2016).

Después de realizar el analisis de los modelos planteados anteriormente por los autores, se
decide tomar el modelo de (Quezada & Pérez, 2016), el cual se ajusta mas a la estructura modelo
de seguridad alimentaria para las personas de las zonas urbanas y periurbanas del Valle de
Aburra. Si bien, inicialmente se toman las primero cuatro etapas del modelo, se deja abierta la
posibilidad de la etapa de la evolucion, que dependera en gran medida del éxito de las cuatro

primeras etapas. En la Figura 2-6 se ilustra el modelo propuesto por (Quezada & Pérez, 2016).
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Figura 2-6: Modelo de las etapas de apropiacion de las TIC

|

Acceso Aprendizaje Integracion/ Transformacion Evolucion
Incorporacion

Apropiacion Tecnoldgica

\

No apropiacion ‘e Desapropiacion «——————

Nombre de la fuente: (Quezada & Pérez, 2016)

2.2.3 Meétricas

Se consideran dos métricas dentro de los mecanismos de apropiacion tecnolégicas: nivel de

aprendizaje e indicadores de logro.
* Nivel de aprendizaje

Esta métrica se evalia tomando como referencia la taxonomia de Bloom renovada, presentada
inicialmente por el Dr. Benjamin Bloom (Hyder & Bhamani, 2017). El propésito del modelo
taxonémico de Bloom es asegurar que el aprendizaje se transforme en niveles mas altos de
pensamiento, en lugar de un mero acto o proceso de recordar los hechos en una estructura bien
definida (Rupani, 2011). Ademas, garantizar que los resultados del aprendizaje se disefien de tal
manera que permitan a los docentes llevar gradualmente a los alumnos desde la adquisicion de
informacion sobre la materia hasta su aplicacion practica en el contexto real y, en ultima instancia,

crear significado propio de lo mismo (Riazi, 2010).

La taxonomia de Bloom se compone de seis niveles conocimiento, comprension, aplicacion,

andlisis, sintesis y evaluacion (Bloom, 1956). En la Figura 3-6 se presenta los niveles de la
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taxonomia de Bloom. Aunque existen otros esquemas jerarquicos que otorgan taxonomia al
aprendizaje como el propuesto por (Komarek, & Mares, 2012), el de Bloom es el mas destacado.

En la Figura 2-7 se presenta el modelo de nivel de aprendizaje planteado por Bloom.

El nivel del conocimiento es un requisito para el alumno poder memorizar los temas aprendidos
previamente y revisarlos a medida que se han aprendido, y asi lograr recordar hechos,
condiciones, pensamientos fundamentales y respuestas. En siguiente nivel, que es la
comprension, el alumno debe poder ilustrar la comprensién de hechos y pensamientos mediante
la categorizacién, comparacion, traduccion, comprension, realizacién de descripciones vy
condicionar las ideas principales. Asi mismo podran reformular la informacién usando sus propias
declaraciones, interpretar el conocimiento por medio de diagramas, tablas, graficos, y dibujos
(Krau, 2011).

Figura 2-7: Modelo de nivel de aprendizaje planteado por Bloom

Sintetizar criticamente si el trabajo hecho es aplicable o no en el

Evaluaciony contexto de fa vida real

Llegar a un género propio redefinido del fénomeno

Sintesis estudiado

Evaluar criticamente su utilizacion en el contexto real

Analisis reflexionando sobre su modificacion conceptual

Aplicacion Aplicar el conocimineto en el contexto real

Comprensién Establecer compresion de los conceptos
claves

L. Recopilar informacion pertinenteal
Conocimiento area tematica. Memorizar conceptos
claves

Nombre de la fuente: Modificado por el autor
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El nivel de aplicacion el alumno es capaz de resolver problemas aplicando los nuevos
conocimientos adquiridos, informacion obtenida, hechos y estrategias de una manera diferente.
El andlisis va a permitir que el alumno observe y divida el conocimiento en partes al reconocer
propositos, razones o inferencias y encontrar confirmacion para apoyar la generalizacién. En la
sintesis, el alumno de manera individual recopila informacién de una manera diferente uniendo
fundamentos en un nuevo modelo o sugiriendo alternativas, y lograr disefiar experimentos y

probar hipétesis.

En ultimo nivel el alumno puede presentar y defender opiniones por medio de la construccion de
juicios sobre conocimiento, fuerza de pensamiento o excelencia de trabajo basado en un conjunto

de principios (Anees, 2017).

En afio 2001 la taxonomia fue revisada por David Krathwohl (Anderson & Krathwohl, 2001), uno
de los colaboradores de Bloom y su grupo de investigadores, dando y origen a La taxonomia de
Bloom revisada o taxonomia para la ensefianza, el aprendizaje y la evaluacion. La descripcion
revisada uso verbos dinamicos en lugar de los sustantivos originales para describir el
pensamiento del alumno: Conocimiento se cambié a Recordar, Comprension se convirtié en

Entender, Aplicar, Analizar, Evaluar y Sintesis pas6 a llamarse Crear (Tuma & Nassar, 2021).

La taxonomia de Bloom revisada se divide en dos dimensiones: la dimension del proceso
cognitivo y del conocimiento. La primera se refiere los verbos que describen acciones especificas
como recordar, comprender, aplicar, analizar, evaluar, crear) que aumentan en complejidad y el
requisito cognitivo. La dimension del conocimiento permite a los estudiantes progresar del
pensamiento concreto al mas abstracto en una construccion definida por conocimiento factico,

conceptual, procedimental y metacognitivo.

En el disefio de objetivos para una actividad o curso, estas dos dimensiones se usan

conjuntamente, y todos los verbos en la dimension del proceso cognitivo se pueden emplear en



Capitulo 3 37

cualquier area de la dimensién del conocimiento (Waite et al., 2020). En Figura 2-8 se muestra

la taxonomia de Bloom revisada.

Figura 2-8: Taxonomia de Bloom revisada

Compilar

Seleccionar

Jdeuoiddadsuy

Construir

Analizar

Recomendar

Resolver

Nombre de la fuente: Modificado por el autor

» Indicadores de logro

Se opta por seleccionar los indicadores de evaluacion terciaria (IET) (NZQA, 2016), desarrollados
en 2009 y revisados en 2010 por el Marco de Calificaciones en Nueva Zelanda (NZQA), por sus
siglas en ingles. Estos indicadores Siguen los principios del marco de aseguramiento de la
calidad evaluativa (MACE), lo que significa que: i) se basan en las necesidades; ii) se centran en
los resultados; iii) son flexibles en su aplicacion; iv) equilibran la confianza y la responsabilidad;

v) no conciben la calidad de una sola manera. El objetivo principal de las IETs es proporcionar a
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las organizaciones de educacion terciaria (OETs) puntos comunes de referencia de lo que puede
ser "bueno"” en la educacion y la formacion. El peso de cada indicador puede varias segun el tipo
OET, ademas de la educacion que proporciona, naturaleza de sus programas y las
caracteristicas de los alumnos. Los indicadores proponen factores que podrian ser relevantes
cuando se considera el desempefo educativo y capacidad de autoevaluacion en las OETSs, pero

el uso e interpretacion varia segun el contexto de uso (NZQA, 2016).

Las OETs deben emplear la tabla de los IETs para identificar qué indicadores son los mas
relevantes, como se aplican en su contexto, la naturaleza, los tipos, el alcance y la calidad de las
pruebas disponibles. Las IETs proporcionan un esquema organizado para resolver preguntas
sobre la evaluacion en las instituciones educativas, sin embargo, es flexible y permite incluir
nuevos indicadores. Estos indicadores son un apoyo para que los estudiantes puedan alcanzar
el mayor éxito posible mediante la provision, logro y resultado, y poder incluir aquellos
estudiantes que requieren educacion y habilidades basicas. En la Figura 2-9 se presenta la tabla
con IETs (NZQA, 2016).

Las preguntas claves se dividen de la siguiente forma: la pregunta 1 y 2 se relacionan con los
resultados de educacion terciaria y las otras cuatro preguntas estan relacionadas con los
procesos claves que contribuyen o estan asociados con los resultados. En relacién con la
pregunta 1, ;Qué tan bien se desempefian los estudiantes? Los logros de los estudiantes

involucran:

- Finalizacion del curso(s)/calificacion(es)

- Evidencia de que los estudiantes obtienen los conocimientos, habilidades y atributos del
programa o calificacion en el nivel

- Evidencia de ganancias en habilidades personales, cognitivas, estudio, comunicacién y

sociales
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Evidencia del 'valor agregado' para los estudiantes como se demuestra a través del
seguimiento académico y progreso personal (para individuos y/o grupos o cohortes de
estudiantes) (NZQA, 2016)

Figura 2-9: Indicadores de evaluacion terciaria (IET)

Resultados de los indicadores

Logros y resultados

Indicadores de evaluacion terciaria

Necesidades que se ajustan al
programa

Estos indicadores son relevantes para
evaluar:

1. Qué tan bien se desempefian los
estudiantes?

2. Cudl es el valor de los resultados
para las partes interesadas, incluidos
los estudiantes?

Estos indicadores son relevantes para
evaluar:

3. Qué tan bien se hace el disefio del
programa y se entrega, incluido el
aprendizaje  y  actividades  de
evaluacion, coinciden las necesidades
de los estudiantes y otros partes
interesadas relevantes?

Los estudiantes adquieren habilidades
(tiles y conocimientos y desarrollan
sus habilidades cognitivas

Los programas mantienen la relevancia
para las partes interesadas y
comunidades

Compromiso del estudiante

Los objetivos de aprendizaje de los
estudiantes estan bien comprendidos

Indicadores del proceso

Gobernanza y gestion

Cumplimiento

Estos indicadores son relevantes para
evaluar:

5. Cuan efectiva es la gobernanza y
gestion en el apoyo al logro educativo?

Estos indicadores son relevantes para
evaluar:

6. Cuan efectivos son las
responsabilidades de cumplimiento
administrado?

El propésito y direccion de la
organizacion es claro

Las politicas y practicas son legales y
éticas

Los estudiantes completan cursos y/o
obtienen calificaciones

los  programas  se  revisan
periédicamente y se actualizan para
cumplir con los requisitos existentes y
necesidades emergentes de los
estudiantes y partes interesadas

La informacion sobre el estudio
oportuno y comprensivo  brinda
asesoramiento para ayudar a los
estudiantes a perseguir su vocacion

El Liderazgo académico organizacional
es efectivo

La OET tiene cumplimiento efectivo de
los procesos de gestion

Los estudiantes obtienen un empleo
relevante y/o se acoplan con éxito con
estudios mas avanzados

Los entornos de aprendizaje estan
planificados y estructurados para el
beneficio y necesidades de los
estudiantes

Las respuestas a las necesidades de
bienestar de los estudiantes son
apropiadas

Se asignan recursos suficientes para
apoyar el aprendizaje, la ensefianza y la
investigacion

La legislacion, reglas y regulaciones
més relevantes son cumplidas

Los estudiantes aplican  nuevas
habilidades 'y  conocimiento 'y
contribuyen positivamente a sus
comunidades locales

Los estindares académicos y la
integridad se mantienen

El entorno de aprendizaje es inclusivo

El andlisis de los datos se utiliza de
manera eficaz en toda la organizacion

Los estudiantes mejoran su bienestar y
potencian sus habilidades y atributos

Las actividades de aprendizaje y los
recursos son eficaces para involucrar a
los estudiantes

Las politicas y los procedimientos
minimizan barreras para el aprendizaje

El reclutamiento y desarrollo del
personal es efectivo

Las partes interesadas, incluidos los
estudiantes,  estan  claramente
identificados y el compromiso es el
apropiado y en curso

Los estudiantes tienen oportunidades
para  aplicar  conocimientos y
habilidades en una variedad de
contextos

El personal es valorado

Lla evaluacion es
consistente y apropiada

justa, valida,

Los estudiantes son apoyados para
establecer apoyo social y redes de
soporte academico eficeces

La organizacion educativa se anticipa y
responde con eficacia al cambio

La evaluacion proporciona a los
estudiantes y maestros por medio de
reatroalimetaciones dtiles su progreso

Los estudiantes reciben informacion
Gtil y retroalimentacion oportuna
sobre su progreso

La innovacidn, capacidad de respuesta
y continuidad estan equilibradas

Las actividades de aprendizaje y las
tareas evaluativas estan alineadas
deliberadamente con los resultados
del aprendizaje

Nombre de la fuente: Modificado por el autor.

La OET opera de forma sostenible el
modelo de negocio, el cual estd
alineado con su finalidad educativa
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Para la pregunta 2, Los posibles resultados incluyen beneficios e impactos a corto, mediano y

largo plazo como:

- Mejora las destrezas personales y cognitivas, habilidades y atributos
(estudiantes/graduados)

- Volverse empleable y/o obtener un empleo relevante (estudiantes/graduados)

- Se satisfacen las necesidades regionales/nacionales de empleo, negocios e industria
(estudiantes/graduados/partes interesadas)

- Mayores beneficios sociales, econémicos, culturales o] ambientales
(estudiantes/graduados/partes interesadas) (NZQA, 2016).

En respuesta a la pregunta 3, ; Qué tan bien se hace el disefio del programa y se entrega, incluido
el aprendizaje y actividades de evaluacion, coinciden las necesidades de los estudiantes y otros
partes interesadas relevantes? Esta pregunta aborda el disefio y la entrega de programas que
se ajusten a las necesidades de los estudiantes y las partes interesadas. El disefio del programa
(incluyendo actividades de aprendizaje y tareas de evaluacion) deben alinearse con los
resultados de aprendizaje previstos y los resultados esperados del perfil de egresado (NZQA,
2016).

Un buen apoyo y orientacion ayudan a los maestros y a otras personas a identificar y responder
a las necesidades de los estudiantes. También ayudan a involucrar a los estudiantes de manera
activa y exitosa, y a mantenerlos comprometidos hasta la finalizaciéon de su curso. Esto hace
referencia a la pregunta 4, ; Qué tan efectivamente se apoya e involucra a los estudiantes en su
aprendizaje? (NZQA, 2016).

La siguiente pregunta, ¢, Cuan efectiva es la gobernanza y gestion en el apoyo al logro educativo?
Esta pregunta trata sobre un enfoque sistematico y propositivo de toda la organizacion para

maximizar el rendimiento educativo. El enfoque debe ilustrar un propésito claro organizacional,
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informado por la autorreflexion basada en datos dirigidos alcanzar objetivos articulados,
coherentes y claros (NZQA, 2016).

La ultima pregunta, ¢ Cuan efectivos son las responsabilidades de cumplimiento administrado?
Esta pregunta se enfoca principalmente en qué tan bien la OET maneja sus responsabilidades
regulatorias bajo la Ley de Educacién y Capacitacion de 2020 y las reglas asociadas de NZQA.

Esto significa una efectiva autogestion de la OET de:

- Procesos para gestionar el cumplimiento
- Cumplimiento de las normas pertinentes de la NZQA, incluidas las aprobaciones de
programas (NZQA, 2016).

2.3 Entornos de aprendizaje

La aparicion y adopcién de las techologias emergentes en la educacion han planteado cambiar
la metodologia tradicional de aprender y ensefiar desde las aulas de clase a una metodologia
mas interactiva y agil, la cual puede ser efectiva y eficiente con las herramientas de simulacion
de aprendizaje adecuadas e instructores o profesores capacitados. Diversas investigaciones han
identificado factores que son la clave de las buenas practicas de ensefianza por parte de los
docentes donde destacan los procesos de calidad en el aula (Wang, 2022). En los ultimos afos
se han desarrollado las dimensiones del modelo de calidad instruccional, conformado por tres
dimensiones las cuales son gestion del aula de clase, apoyo personal al aprendizaje y activacion

cognitiva (Klieme et al., 2009) y (Lipowsky et al, 2009).

La gestion del aula se refiere a la creacion de un entorno de aprendizaje seguro y estimulante.
Este término combina la personalidad del docente, sus habilidades y conducta profesional
disefada para llevar todos sus roles profesionales, asi como los procesos que se dan en un
grupo de estudiantes y los resultados de estos procesos (Wang et al., 1993). Ademas, este
concepto abarca diversos aspectos como la gestion del espacio, tiempo, actividades, materiales,
mano de obra, relaciones sociales y comportamiento de los estudiantes (Djigic & Stojiljkovic,
2011). El apoyo personal al aprendizaje se refiere a la ayuda y acompafamiento brindado por el
maestro a los estudiantes, la relacion entre los estudiantes y el maestro, asi como la
retroalimentacion constructiva (Wang, 2022). (Klieme et al., 2009) y (Lipowsky et al, 2009)

describen la activacion cognitiva como establecer tareas desafiantes, practicar el discurso
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relacionado con el contenido y activar el conocimiento previo, ademas definen tres elementos
que son claves en la activacion cognitiva: nivel cognitivo de los estudiantes, instruccion

conceptual y discurso reflexivo.

El avance en la tecnologia ha permitido el desarrollo de entornos de aprendizaje mas sociales,
interactivos, flexibles y centrados en el estudiante, definidas como “aulas inteligentes”. Las aulas
inteligentes se refieren a un aula fisica que integra formas avanzadas de tecnologia educativa
para aumentar la capacidad de los instructores y poder facilitar el aprendizaje de los estudiantes
al igual que la capacidad de los estudiantes para participar en experiencias de aprendizaje
educativo de mas alto nivel (MacLeod et al., 2018). Dentro de los entornos de aprendizaje de la
metodologia propuesta se consideran aspectos como la pedagogia, sensibilizacion alimentaria y

actividades ludicas, que son fundamentales para el desarrollo y adopcion del modelo.

2.3.1 Pedagogia

La pedagogia utilizada dentro de los entornos de aprendizaje es la basa en problemas, que a

continuacion se profundiza mas sobre ella.

= Aprendizaje basado en problemas

El aprendizaje basado en problemas (ABP) surgié como solucion a los programas de educacion
terciaria, con el fin de preparar y entrenar a los estudiantes de medicina a un contexto practico.
Esta ensefianza de origen constructivista presenta uno o varios problemas desconocidos para
los estudiantes y se les otorgan diferentes herramientas y estrategias para darle solucion a los
problemas. Uno de los objetivos del ABP es fomentar el aprendizaje autodirigido, la solucion
efectiva a los problemas, comunicacién y las habilidades colaborativas. En el desarrollo de las
actividades el maestro actua como tutor o guia para monitorear el proceso de los estudiantes.
Usualmente los estudiantes trabajan en grupos de forma colaborativa para darle solucién a los

problemas que se les plantean (Lonergan, 2022).
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Se ha demostrado que el ABP genera una comprension mas profunda de un tema, una mayor
retencion de informacién y habitos positivos de aprendizaje permanente en las personas [108]

(Brown, 2022). Segun (Dolmans & Gijbels, 2013) el ABP tiene las siguientes caracteristicas:

- Aprendizaje en pequefios grupos;
- Un profesor facilita el aprendizaje en el grupo;
- El aprendizaje tiene lugar por medio de problemas que primero se discuten en el grupo;

- Aprendizaje por medio del autoaprendizaje, seguido de una discusién.

(Capon & Kuhn, 2004) plantean que existen argumentos cognitivos que demuestran que integrar
el ABP en el plan de estudio favorece en aspectos como la adquisicion superior de nuevo material
(debido a las estructuras de conocimiento previamente activadas a las que se conecta el nuevo
material), recuerdo superior de material nuevo (debido a un mayor numero de vias de
recuperacion cognitiva) e integracion superior del nuevo material con las estructuras de
conocimiento existentes (lo que conduce a una reestructuracion y una mayor coherencia
conceptual). Asi mismo existen métricas asociadas a la ABP que han sido respaldas por
investigaciones que miden los efectos en el aprendizaje como son los efectos locales y globales.
Los efectos locales son aquellos que sen encuentran dentro del plan de estudio y benefician el
desempefio de los estudiantes en las evaluaciones, y los globales se expanden mas alla del plan
de estudio, donde el estudiante desarrolla habitos de aprendizaje independiente a largo plazo.
Ambos efectos son claves para el desarrollo en otros aspectos como en el rendimiento global,

autopercepcion y el aprendizaje permanente (Brown, 2022).

Algunos desafios que se presentan en el ABP son relacionados con el papel que desempefia el
tutor o maestro, debi6 al cambio que se da en la ensefianza de estilo magistral, otros son los
relacionados con algunas restricciones definidas por las instituciones de educacion y los
programas académicos la mayoria de las veces estan disefiados a objetivos y métricas que
requieren las instituciones para evaluar la calidad en el proceso de aprendizaje de los

estudiantes.

En la literatura se pueden encontrar varios modelos de construccién de problemas para mitigar
algunos de los desafios relacionados con el ABP. De acuerdo con (Duch, Groh, & Allen, 2001)

las caracteristicas de un buen problema en el ABP, se puede interpretar con la manera en que
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el docente se gana la atencion de los estudiantes, temas relacionados con el area a tratar en
donde los estudiantes no tienen conocimiento, con una alta complejidad. Ademas, (Duch, Groh,
& Allen, 2001) sugieren que el educador debe vincular los componentes del problema con los
objetivos de aprendizaje del programa y contactar a expertos en el tema que puedan servir como
guias a los estudiantes. En la Figura 2-10 se presenta el modelo para resolucion de problemas

planteado por (Jonassen, 2000).

Figura 2-10: Modelo para resolucién de problemas

Problemas légicos 4 Bien estructurado
Algoritmos

Historia de problemas

Reglas basadas en problemas
Decisiones basadas en problemas
Solucion de problemas

Diagndstico de solucion de problemas
Desempefio estratégico

Casos de politica situados en problemas
Disefio de problemas

Dilemas Mal estructurados

\J

Nombre de la fuente: (Jonassen, 2000).

El espectro va desde problemas 'logicos' y de 'algoritmos' que se espera que requieran reglas ya
aprendidas para resolverlos, hasta 'dilemas’, que tienen una gran complejidad y es posible que
ni siquiera tengan una solucién (Jonassen, 2000). Se podrian considerar otros aspectos dentro

del modelo, pero este seria un marco util para para el desarrollo por primera vez del ABP.

2.3.2 Sensibilizacion alimentaria

Con el fin de garantizar que la metodologia que se plantea en esta investigacién se adopte de
manera satisfactoria, se desarrollan un conjunto de actividades ligadas a la sensibilizacion
alimentaria como lo son la seguridad alimentaria y nutricional, habitos alimenticios, impacto

ambiental y métodos de cultivo alternativos.
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2.3.3 Actividades ludicas

Uno de los principales retos que tienen los docentes es mantener a los estudiantes motivados,
por tal razon se han realizado diversas investigaciones que buscan fomentar un aprendizaje
agradable. La “Gamification” o gamificacion del aprendizaje es un enfoque basado en la creencia
que a través de los juegos se puede aprender de manera divertida. Los entornos de aprendizaje
pueden propiciar un aprendizaje divertido para que los estudiantes se motiven y despierten la
curiosidad. Algunos ejemplos de entornos de aprendizaje son los museos de ciencias, espacios
de recreacion o grupos de codificacion (Tisza & Panos, 2021). Asi mismo, se ha identificado la
importancia de adoptar la diversibn como estrategia de ensefianza en las personas adultas.
Algunos investigadores sefialan que las personas adultas se expresan de una manera positiva y

alegre sobre los nuevos conceptos adquiridos de manera ludica (Lucardie, 2014).

El concepto de diversion esta estrechamente ligado a la interaccion hombre computador (HCI),
por tal motivo cuando se abordan temas como los videojuegos se despierta facilmente el interés
de las personas y lo asocian con diversion y tecnologia. Las tecnologias “Maker” o de fabricacion
han despertado el interés de muchos investigadores por el enorme potencial que estas tienen
para transformar la educacién. Por consiguiente, los investigadores han considerado dos
enfoques, el primero se centra en integrar estas tecnologias a los curriculos de educacion basica
y el segundo en entornos no formales como en informatica, programacion o robdtica (Pienimaki,
Kinnula &livari, 2021)

= Sistema tutor inteligente (STI)

Son utilizados cuando ademas de lograr en el estudiante un nivel de destreza en el dominio de
ensefianza, el sistema asume adaptativamente, las funciones de orientacién y apoyo al aprendiz,
tal como lo haria un tutor humano. Estos sistemas hacen un analisis del estudiante para luego
plasmarlo en un modelo que viene incluido en su arquitectura. El propdsito de este modelo es
para observar el comportamiento de cada aprendiz para poderle brindar la estrategia pedagogica
adecuada. En resumen, tratan de simular un buen maestro humano en su labor de impartir
educcion, son mas flexibles, adaptados a los intereses del estudiante y con métodos que facilitan

el proceso de aprendizaje. En la Figura 2-11 se presenta la arquitectura del STI.



46 Metodologia para la apropiacion de tecnologias orientadas al mejoramiento de
la seguridad alimentaria en zonas urbanas y periurbanas de poblacién

vulnerable en el Valle de Aburra

Figura 2-11: Arquitectura del sistema tutor inteligente (STI)
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Estudiante
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Nombre de la fuente: (Arias, Jiménez & Ovalle, 2009)

El moédulo entorno gestiona la interaccion de los otros componentes del sistema y controla la
interfaz hombre/maquina (Durango & Pascuas, 2015), el tutor del STI se encarga de definir y
aplicar la estrategia pedagdgica de ensefianza, contiene los objetivos a ser alcanzados y los
planes utilizados para alcanzarlos. Ademas, selecciona los problemas, monitorea el desempefio,
provee asistencia y selecciona el material de aprendizaje para el estudiante. Integra el
conocimiento acerca del método de ensehanza, las técnicas didacticas y del dominio a ser
ensefado. Este mdodulo estda compuesto de protocolos pedagdgicos, que se almacenan en una
base de datos con su respectivo gestor. Un planificador de leccion que se encarga de organizar
los contenidos de la base de datos y el analizador de perfil es el que analiza las caracteristicas
del alumno con el fin de seleccionar la estrategia pedagdgica mas conveniente (Zulma & Lage,
2009).

El disefio del médulo del alumno sucede cuando se analizan las debilidades y fortalezas del
alumno en el momento de asimilar los contenidos de una asignatura. Proporciona informacion
que puede ser retroalimentada a través del ITS y tiene estrecha vinculacion con los contenidos y
el método pedagogico del modulo del tutor, con los que se instruyen al estudiante, asi como con
la interfaz de usuario en la que se presentan los contenidos por el médulo de dominio (Suarez et
al., 2016).
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El médulo dominio proporciona los conocimientos presentados en forma adecuada para que el
alumno pueda adquirir las habilidades y conceptos, es decir, la capacidad de generar preguntas,
explicaciones, respuestas y tareas, y ademas debe ser capaz de dar respuesta a los problemas
y corregir las soluciones presentadas y analizar las diferentes aproximaciones validas a la
soluciéon (Zulma & Lage, 2009). Segun (Anderson, 1988), los modelos expertos se pueden
agrupar en tres categorias. En el de caja negra se pueden resolver los problemas sobre el
dominio, y las soluciones a los problemas planteados se usan como ejemplo para que los

alumnos puedan determinar si las soluciones presentadas correctas o incorrectas.

Por otra parte, en el de caja de cristal cada paso en el razonamiento puede ser revisado e
interpretado. Para construirlo, se debe utilizar la metodologia de un sistema experto. Por ultimo,
el objetivo de los modelos cognitivos el es descomponer el conocimiento en componentes con
significado, y usar ese conocimiento de modo similar al humano. La construccion de modelos
cognitivos es complicado y largo, ya que se requiere determinar los componentes psicolégicos
fundamentales para el modelo del aprendizaje y poder reducir la complejidad computacional
(Anderson, 1988). En la Figura 3-12 se presenta el esquema de un STl con sus moddulos

principales.

Figura 2-12: Esquema de un STl con sus médulos principales

Médulo Evaluador

Médulo Dominio

Parametros del sistema Conocimiento ecursos
Pedagogicos

Médulo del Tutor Médulo del Estudiante
Protocolos Pedagégicos Estilos de Estudiante
R e
Analizador de Protocolos Estilos de Clasificacié _ Tipode.
Perfil Pedaqgdqicos aprendizaje inteligencia
Planificador de la leccién Estado de Conacimiento
stado actual de
Generador de Stack de Actualizador de conocimientos
Contenidos Objetivos estados
S—
Generador de Datoe &
Lenguaje Natural A Médulo atos de
evaluador Estudiantes

Nombre de la fuente: (Cataldi & Lage, 2009)
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En la Figura 2-13 se presenta el modelo para la apropiacién de la tecnologia orientada al

mejoramiento de la seguridad alimentaria.

Figura 2-13:

la seguridad alimentaria
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Todo lo anteriormente discutido hace parte del disefio metodolégico propuesto en esta tesis,

siendo pertinente mencionar que los requerimientos fueron incorporados como parte del disefio

metodoldgico en la etapa de “Mecanismos de apropiacion tecnologica”, entre los cuales se

contemplan el bajo costo, accesibilidad tecnoldgica, uso didactico y apoyo a la seguridad
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alimentaria. Ilgualmente, se incorporan agentes sociales como el manejo social/comunidad con
el fin de garantizar que sean los entes territoriales de orden municipal o departamental los actores
responsables de las adquisiciones de los componentes necesarios para la construccion del

prototipo y los costos que este conlleva.
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3. Implementacion de estrategias pedagdégicas que faciliten
la apropiacion de la metodologia propuesta y el correcto uso
de las tecnologias que esta incorpora por parte de la

poblacion vulnerable

3.1 Conjunto de estrategias pedagodgicas que faciliten la

apropiacién de la metodologia propuesta

El modelo la Figura 2-13 incorpora las estrategias pedagdégicas para la apropiacién de la
tecnologia orientada al mejoramiento de la seguridad alimentaria como se ilustra en las etapas
de mecanismos de apropiacién tecnologica y entornos de aprendizaje como se ilustra en la

Figura 3-1.

Figura 3-1 Estrategias pedagdgicas

Estrategias pedagogicas

Indicadores de logro de Laboratorio
evaluacion terciaria

Taxonomia de Bloom
revisada
Charla con un Practica orientada al

Recordar, entender, aplicar, s;rs]tt:?aetnutteor experto en el area aprendizaje basado
analizar y evaluar g de la agricultura en problemas

Nombre de la fuente: Autor
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La taxonomia de Bloom revisada incorpora dos dimensiones: la dimension del proceso cognitivo
y del conocimiento. La primera se refiere los verbos que describen acciones especificas como
recordar, comprender, aplicar, analizar, evaluar, crear, que aumentan en complejidad y el
requisito cognitivo. La dimension del conocimiento permite a los estudiantes progresar del
pensamiento concreto al mas abstracto en una construccion definida por conocimiento factico,
conceptual, procedimental y metacognitivo, tal como se muestra en la Figura 2-8. El conocimiento
factico se basa en hechos reales, el conceptual establece conceptos en forma de lenguaje, el
procedimental se refiere al saber como hacer y saber hacer. EI metacognitivo hace alusion a la

capacidad de las personas de hacer juicios sobre sus pensamientos.

Los indicadores de evaluacion terciaria (IET) establecen el nivel de conocimiento obtenido
durante las pruebas piloto conducidas en este trabajo. Se contemplaron diez pruebas denotadas
de P1 a P10 como se indica en la Figura 4-23. Estas pruebas se llevaron a cabo en diferentes

secciones del curso en la plataforma Moodle, las cuales se consigan a continuacion.

P1. ¢ Cuales son las principales diferencias entre la agricultura urbana y la tradicional?

P2. ;Cudles son las dimensiones de la seguridad alimentaria?

P3. ¢ Que son las redes de seguridad alimentaria?

P4. ;En el método aeropdnico las raices de las plantas estan todo el tiempo disuelto en un
solvente de nutrientes?

P5. Porque es importante la industria 4.0 en la agricultura?

P6. ¢ Cuantos sensores se pueden desplegar y configurar dentro de un cultivo inteligente?

P7. ¢ Qué factores influyen en el crecimiento de un cultivo?

P8. ¢ Cuales son las variables ambientales que mide el sistema hibrido construido propuesto por
los autores?

P9. ;Porque es impostaste el uso de nuevas tecnologias como la vision artificial para el
monitoreo de los cultivos?

P10. ¢ Cual es la variable ambiental principal para garantizar el correcto desarrollo de las plantas?

El laboratorio esta compuesto por un sistema tutor inteligente virtual en la plataforma Moodle,
cuyo nombre del sitio es smartfood.moodlecloud.com, (Anexo A). Ademas, el grupo piloto tuvo
interaccion con un experto en al area de agricultura para resolver dudas relativas al curso de

Moodle. El primer curso “Una introduccién a los conceptos basicos de la seguridad alimentaria”,
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se realiza una encuesta sobre habitos alimenticios, ademas se abordan temas como las
dimensiones de la seguridad alimentaria, duracion de la seguridad alimentaria, la vulnerabilidad

y el hambre, la malnutricion y la pobreza.

El segundo curso, Métodos alternativos para la produccién de alimentos, se divide en siete
tematicas, la primera denominada una introduccién a la agricultura urbana, donde a través de
ayudas audiovisuales se apoya el tema de estudio. En los temas dos, tres y cuatro se explican
los métodos de cultivo alternativo como son la aeropdnica, hidroponia y acuaponia,
respectivamente. En el quinto tema se habla de la sensoérica aplicada en la agricultura en general,
el impacto ambiental se trata en la siguiente tematica y por ultimo se realiza un estudio de las
variables ambientales que inciden en los cultivos. El tercer curso se realiza una descripcion y
funcionamiento del sistema hibrido en donde en la primera parte se realiza se describen los
componentes del sistema, arquitectura y funcionamiento. En la siguiente seccion se estudian los
factores que influyente en la formulacion de soluciones nutritivas y finalmente las variables

ambientales del sistema.

En la practica orientada al aprendizaje basado en problemas se realiza una practica experimental
con el fin de que las personas por medio de una serie de problemas que se les plantea puedan
entender mas el funcionamiento del prototipo hibrido construido. Ademas, se integran los
aplicativos como aplicacion mévil y servidor web loT para que los participantes puedan
apropiarse de forma didactica de estas tecnologias, herramientas y servicios de apoyo para una

facil compresion del funcionamiento de las tecnologias que este modelo incorpora.

3.2 Elementos del experimento

3.2.1 Descripcion y funcionamiento del sistema

Basicamente el sistema tiene como objetivo principal asegurar las condiciones adecuadas de los

cultivos y los peces mediante el monitoreo de las variables ambientales tales como pH,
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temperatura, humedad, nivel y clorosis de las plantas. Por tal motivo se deben realizar tareas

constantes y otras periédicamente para garantizar el correcto funcionamiento del ecosistema.

El sistema hibrido automatizado, esta disefiado bajo los tres métodos de produccién sostenible:
aeropodnico, hidropénico y acuapénico, tomando este ultimo como base para construcciéon del

dispositivo por los siguientes motivos:

e Integracion de la hidroponia.

¢ El beneficio e interaccion que se da entre las plantas, peces y microrganismos en la
produccion de alimentos organicos.

e Los desechos metabdlicos de los peces se aprovechan como nutrientes para los cultivos,
mientras que las plantas se encargan de eliminar los compuestos como amoniaco y
nitratos que son toéxicos para los peces.

e EIl sistema acuaponico es beneficioso incluso en un entorno critico como el de los

desiertos, climas calidos y frios.

En la parte inferior, se encuentra un contenedor principal con agua donde habitan los peces y se
ubican dispositivos como la minibomba de agua encargada de la recirculacion del agua del
sistema y un aireador para oxigenar el agua. En este depdsito se encuentran dos sensores, uno
de pH para medir la alcalinidad del agua y otro de nivel, para garantizar el minimo agua para
evitar dafios en la minibomba de agua. En la parte superior se encuentran dos bandejas o
recipientes, una de ellas para el cultivo de lentejas en la que se emplea la aeroponia y en la otra

se toma la hidroponia como método para el cultivo de alverja.

En esta seccidn se encuentran los sensores de humedad y temperatura encargados de sensar
las variables ambientales y poder garantizar las condiciones ideales del ambiente controlado
para los peces y el cultivo. La seleccion del cultivo se hace con relacion a los indices de nutrientes

que otorgan al cuerpo, facil incorporacion a cualquier dieta nutricional y rapida germinacion

El funcionamiento del sistema de divide en tres tareas; sensado de las variables ambientales y
calidad de las plantas; control de actuadores y suministro de nutrientes; transmision de los datos
a los servidores Thingspeak y Firebase. Inicialmente se debe garantizar que el sistema realice la

ejecucion automatica de las ordenes programadas en los algoritmos, por consiguiente, para la
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automatizacion del minicomputador Odroid XU4 se hace uno del cron, que son daemons o

demonios, que permiten la ejecucion de cada uno de los procesos y tareas del sistema requeridas

de manera automatica y programada.

En la Figura 3-2 se presenta el prototipo construido y sus partes.

Figura 3-2: Prototipo construido y sus partes
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Monitor/visién artificial
Electrovalvulas/ inistro de nutri /aireador
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Sistema hidropénico/sensor de pH/sensor de humedad y temperatura
Luz led

Webcam

Sistema aeropénico

Pecera/minibomba/sensor de nivel

Médulo de pot ia/pr iento/

Nombre de la fuente: Autor

Para el sensado de las variables de hace uso de la placa de procesamiento Arduino Mega, en el

cual mediante el lenguaje de programacién C++ se disefia un algoritmo para que realice un

muestreo cada 2 segundos de las variables ambientales del sistema y enviar los datos de

obtenidos por los sensores por el puerto serial al minicomputador con Linux embebido Odroid
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XU4, en cual por medio del lenguaje de programacion Python se procesan los datos y se envian
al servidor web loT Thingspeak y Firebase de manera inalambrica por medio de la red Wifi. El
valor de referencia de la temperatura esta entre 25 °C Y 28 °C, el de la humedad es de entre 50
y 75, el del pH entre 7 y 8, y el del nivel no puede estar por debajo del 70 %, en caso de que esta
condicion no se cumpla se realizara una notificacion automatica por medio de los multiples

servicios explicados mas adelante.

El modelo propuesto no especifica una implementacion particular para interiores o exteriores. Sin
embargo, para instalaciones interiores se deberan incorporar fuentes de luz, preferiblemente led,
y un mecanismo para deteccion de clorosis (ver pagina 15). Tal mecanismo puede ser
implementado a bajo costo mediante técnicas de vision por computador. En la Figura 3-3 se
Observa como una camara se conecta al dispositivo de procesamiento principal para la deteccion
de clorosis y el médulo de control y conexiones. En el caso de instalaciones exteriores, la vision

por computador puede ser omitida para reducir costos.

Figura 3-3: Modulo de control y conexiones.

A Arduino uno
B Controlador ULN2803
12V C Odroid Xu4
5V D Fuente conmutada 12v y 5v
E Sensor de pH
—— GND F Sensor de temperatura y humedad (DH 23)
—— DATA G Sensor de nivel
DATA H Valvula solenoide
e USB I Webcam

Nombre de la fuente: Autor
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El procesamiento que se lleva a cabo para la deteccion de clorosis se describe a continuacion.
La imagen es captada por el dispositivo de video, por lo cual se hace uso de la libreria de cédigo
abierto de vision por computador OpenCV. Como la clorosis se detecta a nivel de color, se trabaja
con un algoritmo simple de deteccion de color, en donde se toma la imagen con formato RGB,
pero por trabajar con OpenCV el marco de imagen es BGR, y se realiza un cambio de BGR al
espacio de colores HSV (Matiz, saturacion, valor). El matiz describe un color en términos de
saturacion, la saturacion representa la cantidad de color gris en ese color y el valor describe la
intensidad del color. Dicho cambio se realiza porque el HSV tiene un espacio de colores menos
sensible a la luz incidente sobre el objeto que se observa. Como las plantas enfermas tienen una
tonalidad amarillenta o rojiza, se determina la tonalidad segun sea el color mediante un umbral
de colores determinado por un limite inferior y superior. Para las plantas que no presentan
clorosis, que son de color verde el limite inferior es (35, 52, 72) y superior (102, 255, 255). Para
las plantas que presentan clorosis el limite inferior es (25, 100, 20) y superior (30, 255, 255) para

color amairillo y limite inferior (170, 87, 111) y superior (180, 255, 255) para color rojo.

A continuacion, se describe el funcionamiento del algoritmo para la deteccién de clorosis por

medio de pseudocodigo.

1. Entrada: captura video a través de la camara Web.
Leer la transmision de video en cuadros de imagen.
Convertir el marco de imagen en BGR (espacio de color RGB representado como tres
matrices de rojo, verde y azul con valores enteros de 0 a 255) a espacio de color HSV
(valor de saturacion de tono). Esto se puede representar como tres matrices en el rango
de 0-179, 0-255 y 0-255 respectivamente.
Definir la gama de cada color y crear la mascara correspondiente.
Transformacion Morfoldgica: Dilatacion, para eliminar ruidos de las imagenes.
bitwise_and entre el marco de la imagen y la mascara se realiza para detectar

especificamente un color en particular y descartar otros.
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7. Crear un contorno para los colores individuales para mostrar distintivamente la region
coloreada detectada.
8. Salida: Deteccion de los colores en tiempo real.

En la Figura 3-4 se muestra el resultado obtenido por el algoritmo para la deteccién de clorosis
en el germinado de lentejas, donde se detecta color verde (Green) y amarillo (Yellow).

Figura 3-4: Deteccion de clorosis en el germinado de lentejas

Nombre de la fuente: Autor

La segunda tarea controla la apertura de las cuatro electrovalvulas mediante Arduino y el driver
ULN2803. Tres electrovalvulas de suministro automatico de nutrientes, donde una de ellas se
encarga de suministrar los microorganismos cada dos dias, una segunda valvula se encarga los
extractos cada tres dias y la tercera se encarga de suministrar el suplemento biologico para de
eliminar el nitrito y amoniaco en exceso cada siete dias. La cuarta valvula se encarga del control
de la apercion de las raices del cultivo aeropénico, con un periodo de apercion de dos horas,
cada dos horas. Ademas, se controla la luz led para plantas con el fin de simular la luz solar

durante diez horas, todos los dias.
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La tercer tarea corresponde al alojamiento de los datos enviados por el embebido Odroid y se
realizan las tareas de supervision y manipulacion de la informacion por medio de dos servidores.
En Firebase se alojan los datos para luego ser consumidos por la aplicacion mévil desarrollada
bajo el kit de desarrollo de software (SDK) Flutter. En el servidor web |oT Thingspeak, ademas
de realizar el alojamiento y gestion de la informacion, se realiza una estadistica de los datos y se
hace uso de una de sus herramientas, REACT, para la integracion del servicio web IFTTT (If this
then that) para generar servicios como el de mensajeria instantanea, notificaciones e incluso
llamadas por si se detecta un cambio o comportamiento inusual en la plantacién. Ademas, se
visualiza la informacion recolectada por los sensores, asi como el estado de los actuadores. Esta
ultima etapa es muy importante para el usuario final, puesto que se requiere que la informacion
y el estado del cultivo sea entendida y bien interpretada por las personas que estan en el proceso
de aprendizaje y capacitacion para la correcta apropiacion de la tecnologia que se incorpora en
este modelo. En la Figura 3-5 se muestra la arquitectura de conexion con Thinkspeak y en la

Figura 3-6 la arquitectura de conexidn con Firebase y la App movil.

Figura 3-5: Arquitectura de conexion con Thinkspeak

ThingSpeak m
# python D

Nombre de la fuente: Modificado por el autor

Sensores

Actuadores
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Figura 3-6: Arquitectura de conexién con Firebase y la App movil

# Firebase

Y
Sensores PRy Android
£ =) OO = >
LILLLEY ARDUINO [A_—] f,
N— =
l Python ¢ Flutter .
ANd>01D
Actuadores

Nombre de la fuente: Modificado por el autor

En la Figura 3-7 se presentan los datos recibidos en la aplicacion de Android “Smart food” y en

la Figura 3-8 los datos alojados el servidor Thingspeak.

Figura 3-7: Aplicaciéon Smart food

12:15 - M ™

Smart Food

:ﬂ: Sensores
O Humedad: 25.0%
% Nivel: 50.0%
PH:12.67

%MC' Temperatura: 24.1 °c

Ef,:i," Valvulas
Valvula 1 Valvula 2
Valvula 3 Valvula 4
sge Luz Led

Encendido

Fuente: Autor
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Figura 3-8: Servidor Thingspeak
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Fuente: Autor
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3.2.2 Configuracion de aplicaciones y dispositivos

= QOdroid XU4

Para la configuracion del minicomputador es necesario contar con un ordenador de escritorio con
monitor, teclado y ratén o un ordenador portatil para preparar el soporte de arranque para el XU4
y depurar el proceso de inicio. Como todos los minicomputadores necesitan un sistema operativo
para arrancar, se graba el sistema operativo Ubuntu 14.014lts. Para el correcto funcionamiento
de los periféricos como teclado, mouse y camara web se otorgan los debidos permisos por la
linea de comandos de Linux. Asi mismo, se habilitan los puertos para la conexion del Arduino al
Odroid y poder realizar la recepcion y transmision de los datos por el puerto serial, en la cual se
emplea libreria Pyserial, que se instala en el entorno de desarrollo de Python. Adicionalmente,
se instalan las librerias OpenCv y Numpy para la implementacién del algoritmo de vision artificial
y para la automatizacioén de las tareas se hace uso de los Crontabs. La conexion del Odroid XU4

al servidor Firebase y Thingspeak se hace de manera inalambrica por medio de la red Wifi.
= Arduino

Para la puesta en marcha del Arduino es necesario descargar su IDE o entorno de desarrollo el
cual es un editor, compilador, depurador y constructor de interfaz grafica (GUI) y asi poder cargar
el programa a la placa Arduino. Para la configuracion en la arquitectura propuesta en este trabajo
se configuran las valvulas como salidas en los puertos 4,5,6, y 7 del Arduino, en puerto 8 la luz
led y en el nueve el sensor de nivel. Para el sensor de humedad y temperatura se hace uso de
la libreria DHT21 y se configura el puerto 8 del Arduino como una entrada. En el sensor de pH
se configura en el puerto analogo AO como lectura. Los datos recopilados por los sensores son
enviados por el puerto serial a Python para su procesamiento y posterior envio a las aplicaciones
Firebase y Thingspeak. Asi mismo la manipulacion remota de los actuadores se controla a traves
Python, en donde se envia un dato de tipo Sting por puerto serial y segun sea este se ejecuta

una tarea especifica en Arduino.
» Thingspeak

Una vez creada la cuenta, se configura el canal, el cual tiene la posibilidad de hacerlo publico o
privado. Por temas de privacidad y seguridad de los datos se configura el canal de tipo privado.
La configuracion del canal se realiza en base a la cantidad de variables que se van a monitorear,

que para este caso son humedad, temperatura, pH y las cuatro electrovalvulas. Para efectos de
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monitoreo de las variables se hace uso de uno del servicio React propio servidor, el cual permite
configurar alarmas en caso de que se presente una anomalia o cambio en alguna de las variables
definidas. Los datos de los sensores se actualizan cada cinco segundos, mientras que el de los
actuadores solo cuando se presenta un cambio de estado. La comunicacion entre el
minicomputador y el servidor se hace atreves de la API que ofrece Thingspeak, la cual se
configura en un script de Python haciendo uso de la libreria Thingspeak para poder realizar la

peticion en el servidor y actualizar el valor de variable.
= Firebase

Para el envi6 de los datos al servidor Firebase, es necesario instalar la libreria firebase_admin en
Python para poder realizar el envio de los datos. Dentro del servidor se debe configura con la
opcion Realtime Database y en la pestafia Datos se crea un Parent que contiene todas las
variables que se van a almacenar; luz led, sensor humedad, sensor temperatura, sensor nivel,
sensor ph y las 4 electrovalvulas, los cuales son los datos que se va a consumir la aplicacion
movil. En la pestafia Reglas se configura con restriccion de escritura, en donde solo las personas
con credenciales pueden editar la informacion, permitiendo que cualquier persona que descargue

la aplicacién movil solo pueda ver la informacién mas no modificarla.

=  Flutter

Inicialmente, para conectar la aplicacidn con la base de datos, se debe agregar la app al proyecto
de Firebase, siguiendo las instrucciones que se muestran aqui
https://firebase.google.com/docs/flutter/setup?hl=es-419&platform=ios, luego se definen las
reglas de acceso a los datos, lo cual incluye la autenticacion obligatoria para que se permita la

modificacion de algun campo en la base de datos.

Después de haber agregado la app al proyecto en Firebase, se realiza el importe de librerias y
paquetes necesarios en la app para escuchar las actualizaciones de la base de datos
(https://firebase.google.com/docs/database/flutter/start?hl=es-419). Los archivos desarrollados

se dividen de la siguiente forma:
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- lib/core -> aqui se encuentran la definicién del dominio de la app, los modelos y estilos
comunes a todas las partes de la app

- lib/main.dart -> aqui se encuentra toda la légica de conexion a Firebase y la

implementacion de la interfaz de usuario disefiada.

Al finalizar el desarrollo, la se construye el archivo de instalacion. apk para poder instalar la app

en el dispositivo final.

En la Tabl1 3-1 se muestran las versiones de las herramientas de software empleado

Tabla 3-1:  Versiones de las herramientas de software y librerias empleadas

Software Version
Ubuntu 14.014lts
Python 3.8
Pyserial - Python 3.5
OpenCyv - Python 4.4
Numpy - Python 1.19.3
Firebase_admin - Python 6.0.1
Thingspeak - Python 1.0.0
Firebase 31.1.0
Thingspeak 1.01
Flutter 3.3.7
Arduino IDE 2.0
DHT21 - Arduino 1.4.3

Cabe mencionar, que la conexion se realiza por medio de wifi.

3.2.3 Seguridad y fiabilidad de los datos

Para la seguridad y fiabilidad de los datos no se desarrollé ningun protocolo de seguridad, sin
embargo, se hizo uso de los protocolos de seguridad que proveen cada una de los servidores y

herramientas utilizadas, que a continuacion se describe su protocolo de seguridad.
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= Firebase

Los datos estan conectados a la app mediante Firebase Realtime Database, la cual es una base
de datos en la nube que permite la sincronizacion de los datos en tiempo real, esta caracteristica
permite que cada vez que se actualice el valor de los sensores, los dispositivos conectados con
la aplicacion, reciban la actualizacion en cuestién de milisegundos, garantizando que se
muestran datos actuales y confiables, incluso si el dispositivo no tiene conexién a internet se
muestra al usuario la ultima actualizacién recibida (almacenada en el caché del dispositivo) y se

recibe el nuevo dato tan pronto se restablezca la conexion.

Adicionalmente, los servicios de Firebase encriptan los datos con HTTPS y se integra con
Firebase Authentication, una herramienta para controlar y autenticar usuarios. Mediante la
autenticacién de usuarios se solicita el uid, que es un ID de usuario unico, asignado al usuario
solicitante y un token o mapa de valores recopilados por Authentication (Firebase, 2022). Dicha
integracion permite controlar el acceso a los datos dependiendo de la identidad del usuario
mediante la definicién de reglas. En la base de datos de esta arquitectura, se definieron reglas
que concede a cualquier usuario (sin autenticacion) leer o visualizar los datos, sin embargo, solo
una persona autenticada con usuario y puede modificar los datos, de esta manera se garantiza
la accesibilidad a la informacién a cualquier usuario y se protege de cualquier modificacién no
autorizada. Los tipos de reglas definidas en el servidor son leer (".read"), escribir (".write"), validar
(".validate") y obtener indice (".indexOn"). Algunas de las variables que se pueden utilizar en las
reglas son:

o auth: esta variable tiene todos los datos relacionados con la autenticacion del usuario
como el UID el proveedor de autenticacion. Un valor de null indica que el usuario no esta
autenticado (Firebase, 2022).

e now: son los milisegundos desde EPOCH (1 de enero de 1970) (Firebase, 2022)..

o data: hace referencia a los datos relacionados con la peticion de lectura o escritura.
Suministra un *RuleDataSnapshot con diferentes métodos para encontrar el contenido de

un dato en concreto (Firebase, 2022).
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o newData: es un *RuleDataSnapshot creado después de que una peticion de escritura
sea aprobada.

e root: *RuleDataSnapshot con el arbol de la base de datos (Firebase, 2022).

En la Figura 3-9 se muestran las reglas de seguridad definidas en el servidor Firebase, en donde
por ser una version de prueba cualquier usuario puede leer, pero solo los usuarios autenticados,

gue para este caso solo el rol administrador puede modificar la informacion.

Figura 3-9: Reglas de seguridad definidas en el servidor Firebase

smartfood2 ~

Realtime Database

Datos Reglas Copias de seguridad Uso
Editar reglas Supervisar reglas
| v {

/ Allow anyone to read data, but only authenticated content owners can
'/ make changes to their data

N

w

o b
4

“rules”: {

6

7~ “Suid": {

8 “.read": true,

9 // or ".read": "auth.uid !'= null" for only authenticated users
10 “.write": "auth.uid == $uid”
11 )

12
13 )

L X

Fuente: Autor
*» Thingspeak

Este servidor encripta los datos con HTTPS, ademas mediante el uso de la API Key unica que

se proporciona a cada canal, se garantiza una autenticacién para enviar y recibir los datos sin
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correr el riesgo de enviar datos a un canal diferente o ser interceptados. Adicionalmente, para
garantizar la privacidad de los datos y restringir el acceso al canal se configura el canal de manera
privada, donde solo los usuarios que se le otorguen permisos puedan visualizar la informacion
(MathWorks, 2022). En la Figura 3-10 se muestran las diferentes API Key que otorga el servidor
Thingspeak.

Figura 3-10: API Key que otorga el servidor Thingspeak

Write API Key Help

AP keys enable you to write data to a channel or read data from a private channel. API
keys are auto-generated when you create a new channel.

Koy M)
APl Keys Settings
o Write API Key: Use this key to write data to a channel. If you feel your key has
been compromised, click Generate New Write API Key.
o Read AP Keys: Use this key to allow other people to view your private channel
feeds and charts. Click Generate New Read AP| Key to generate an additional
read key for the channel.

Read AP| Keys + Note: Use this field to enter information about channel read keys. For example,
add notes to keep track of users with access to your channel.

Key  VOLIW
APl Requests

Write a Channel Feed
Note
GET https://api.thingspeak.com/update?api_key=MW

Read a Channel Feed
Save Note Delete API
- GET https://api.thingspeak.com/channels/ . ) pi

Read a Channel Field

GET https://api.thingspeak.com/channels/17507 "1, json?

Read Channel Status Updates

GET https://api.thingspeak.com/channels/1! son?ap

Fuente: Autor
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3.2.4 Objetivos de aprendizaje

- Capacitar a las personas pertenecientes al grupo piloto por medio de un sistema tutor
inteligente alojado en la plataforma de aprendizaje Moodle.

- Realizar una encuesta de valoracién relacionada con los habitos alimenticios.

- Crear conciencia sobre habitos alimenticios e impacto ambiental

- Acceder a la informacién de las variables ambientales de interés del sistema de hibrido de
produccién de alimentos organicos por medio de un servidor web loT y una aplicacion para
dispositivos moviles.

- Realizar un ejercicio practico por medio del planteamiento de un conjunto de problemas

simulando algunos cambios y eventualidades en el sistema de hibrido desarrollado.

3.2.5 Ejercicio practico — Aprendizaje basado en problemas

Para esta estrategia pedagdgica se establece un ejercicio conformado por ocho preguntas en las
que se busca que el estudiante resuelva las preguntas, las contextualice con los compafieros y

se apoye en el experto en el area de agricultura. Ver Anexo B.

3.2.6 Resultados obtenidos en el sistema hibrido

Como se menciond anteriormente, se cultivd lentejas en el sistema aeroponico en la fase inicial
del proyecto, con el fin de poder validar si las condiciones del sistema y medio ambiente eran las
ideas para este germinado. Luego de obtener resultados positivos se evidencié que las lentejas
empezaron a germinar al cuarto dia de sembrado. En el dia quince se decide realizar un segundo
sembrado, el cual consisti6 en sembrar mas lentejas y se adicion6 al sistema aeroponico la
alverja para poder determinar el comportamiento de esta en este método de cultivo.
Adicionalmente, se comenzé la siembra de alverja en el sistema hidroponico donde se obtuvieron
resultados desde el segundo dia. Asi como en el sistema aeropédnico, en el sistema hidroponico
se realizé6 un sembrado de lentejas, esto con el fin de poder determinar en qué método de
produccion se realiza el germinado de los cultivos con mayor eficiencia y calidad. Para esta

primera etapa solo se realiza la validacién del sistema con alverja y lenteja.

En la Figura 3-11 y Figura 3-12 se presenta el dia cuatro y quince del germinado de lentejas en
el sistema aeroponico, respectivamente. En la Figura 3-13 se presenta el dia dos de la segunda

fase del cultivo en el sistema aeropoénico y en la Figura 3-14 la del sistema hidroponico.
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Figura 3-11: Dia cuatro del germinado de lentejas

Fuente: Autor

Figura 3-12: Dia quince del germinado de lentejas

Fuente: Autor
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Figura 3-13: Dia dos de la segunda fase del cultivo en el sistema aeropénico

Fuente: Autor

Figura 3-14: Dia dos de la segunda fase del cultivo en el sistema hidroponico

Fuente: Autor
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En la Figura 3-15 se presentan los resultados obtenidos en el cuarto dia de la segunda cosecha
en el sistema hidropénico, en la Figura 3-16 los del sistema aeroponico y el Figura 3-17 el ciclo

completo de produccion.

Figura 3-15: Dia cuatro de la segunda fase del cultivo en el sistema hidroponico

Fuente: Autor

Figura 3-16: Dia cuatro de la segunda fase del cultivo en el sistema aeropénico

Fuente: Autor
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Actualmente se cuenta con un cultivo de medio metro cuadrado por restricciones de espacio en
el que se producen cada diez dias 100 gramos de germinado de lentejas y alverja, pudiendo ser
escalable por su modularidad a un cultivo de aproximadamente cinco metros cuadrados. En la

Figura 3-16 se muestra el ciclo de produccion completo.

Figura 3-17 Dia diez — Germinado con el ciclo completo

Fuente: Autor

Con los resultados obtenidos se identifica que en el sistema aeropénico las lentejas germinan
mucho mas rapido que en el sistema hidropénico, deduciendo que estas no necesitan estar
constantemente en el solvente de nutrientes. Por otra parte, las alverjas tienen un desarrollo
similar en cualquiera de los dos sistemas. No se testearon otros cultivos, sin embargo, se optd
por plantas con ciclos de germinados rapido y alto valor nutricional como fueron la lenteja y la

alverja. Otras alternativas que se pudieron haber considerado son el frijol, garbanzo y soya.
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3.2.7 Costos y adquisicion de la tecnologia

En esta primera etapa se realiz6é un prototipo a pequefa escala en donde los gastos totales se

presentan en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2:  Costos del sistema
Item Cantidad Costos
Minicomputador Odroid XU4 1 350.000
Software Open source 5 0
Arduino 1 50.000
Fuente conmutada 1 54.000
Electrovalvulas 4 240.000
Sensor de humedad y temperatura DH 23 1 20.000
Sensor de pH 1 93.000
Sensor de nivel 1 3.000
Lampara led 1 26.500
Webcam 1 70.000
Driver ULN2803 4 6.500
Gabinete 1 50.000
Pecera 1 30.000
Peces 5 20.000
Recipientes plasticos 1 140.000
Tuberias y accesorios 1 150.000
Accesorios eléctricos 1 30.000
Insumos agricolas 1 30.000
Costos mensuales (agua, energia y comida para peces) 1 30.000
Total 1.309.300
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Este trabajo se orient6 a impactar la seguridad alimentaria en el area metropolitana del Valle de
Aburra para sectores poblacionales afectados por el desplazamiento y la violencia. Donde cabe
resaltar las circunstancias de una resiente pandemia que afectd notablemente la generacion de
empleo para la poblacion en general. En tal sentido el modelo de apropiacion tecnoldgica
incorpora unos agentes sociales fundamentales para que se dé una correcta apropiacion

tecnoldgica que redunde en la seguridad alimentaria.

La implementacion del modelo requiere unas inversiones a nivel de cada una de las huertas que
se pretenden implementar, favoreciendo las soluciones tecnoldgicas de bajo costo y facil acceso.
En tal sentido el modelo propone que deben ser los entes territoriales de orden municipal o

departamental los actores responsables de las adquisiciones.

Se favorecieron las herramientas Open source a nivel de software como son Arduino IDE,
Python, Firebase, Thingspeak y Moodle, y como hardware Open source de bajo costo y facil
adquisicion a nivel del area metropolitana del Valle de Aburra como el ODROID XU4 y el Arduino
Uno. El termino Open source no indica que los dispositivos sean gratis, este se refiere a que
existen planos disponibles para la fabricacién de los mismos, aunque por factores de costo no
se justifica la construccion de pocas unidades, es mas conveniente comprarlos ensamblados y
listos para ser usados. Para el caso de los servidores Firebase y Thingspeak se utiliza la version

gratuita, que para efectos de este primer acercamiento cumplen con los requisitos.

Firebase en su version gratuita o plan Spark ofrece 1GB de almacenamiento, permite realizar
20000 escrituras, 50000 lecturas y 20000 eliminaciones, todas por dia. Todos los servicios que
presta este servidor son gratuitos como la autenticacion, almacenamiento, funciones en la nube
y base de datos en tiempo real, ideal para aplicaciones pequefas o en fase de desarrollo. En la
Tabla 3-3 se presenta un comparativa entre el plan Spark y Blaze (Firebase, 2022). En cuanto a
Thingspeak, el servidor maneja 4 tipos de licencia, gratis, académica, hogar y estandar. Para
este caso se realizara la comparativa entre la gratis y la de uso comercial que hace referencia a

la estandar.

Todos los servicios que ofrece este servidor son gratuitos, pero con limitaciones en el nimero de
canales, numero de mensajes, tiempo de actualizacion de los mensajes, entre otros. Para esta

fase de la metodologia se toma este servidor en la version gratuita ya que cubre el numero de
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variables del sistema que se deben monitorear y el niumero de mensajes que se requieren enviar,
ademas esta metodologia aun esta en fase de pruebas por lo que la version gratis permite una
correcta cobertura. En la Tabla 3-4 se realiza una comparativa entre el plan Gratuito y Estandar
(Thingspeak, 2022).

Tabla 3-3: Comparativa entre el plan Spark y Blaze de Firebase

Funcionalidad Firebase Spark (Gratis) Blaze (Pago)
Almacenamiento (base de datos) 1GB $0,18/GB

Conexiones simultaneas 100 200000/base de datos
Bases de datos por proyecto 1 Multiple

Alojamiento 10 GB $0,026/GB

Primeras 10,000 autenticaciones Gratis Gratis

Tabla 3-4: Comparativa entre el plan Gratuito y Estandar de Thingspeak

Funcionalidad Thingspeak Gratuito Estandar
Precio por afio 0 675 UDS
Numero de canales 4 250
Uso comercial No Si
Actualizacion de los mensajes Cada 15 segundos Cada segundo
Numero de mensajes 3 millones/aino 33 millones/afio
(~8200/dia) (~90.000/dia)
Mensajes para envio de imagenes No 100

La plataforma Moodle, ofrece diferentes planes segun la cantidad de usuario que requieran
ingresar a la plataforma, en la Tabla 3-5 se presenta la comparativa entre los diferentes planes

gue se ofrecen.
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Tabla 3-5: Comparativa entre los diferentes planes de la plataforma Moodle

Caracteristicas Gratuito Principiante Pequefio Mediano Largo

(45 dias)
Precio por afio 0 100 USD 360 USD 830 USD 1,600 USD
Numero de usuario | 50 50 200 500 1000
Almacenamiento 200 Mb 250 Mb 1GB 25GB 5GB

El software de desarrollo de aplicaciones moviles Flutter es gratuito, sin embargo, si se considera

publicar la aplicacion en App Store se debe realizar un pago unico de 25 USD.
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4. Validacién de la metodologia propuesta con un grupo

piloto

4.1 Diseno de experimentos

Es necesario para realizar la validacion de la metodologia un modelo de disefio de experimentos
para poder determinar los factores que influyen en una variable de interés y, en caso de que
exista alguna influencia de algun factor, poder cuantificar dicha influencia. Para este caso se
busca estudiar el rendimiento de los participantes del grupo piloto de la metodologia propuesta.
Existen dos tipos de experimentos, el primero es el experimento absoluto, cuyo principal interés
es la estimacion y la determinacion de las propiedades fisicas de la poblacion a estudiar y se
espera que estas propiedades sean constates. El segundo tipo es el comparativo, como su
nombre lo dice tienden a ser comparar, sus resultados tienden a ser razonablemente estables.
Ademas, la teoria de la estadistica del disefio de experimentos se relaciona con los experimentos
comparativos. Para el caso de esta validaciéon se realizé un experimento comparativo (Melo,
Lépez & Melo, 2020).

4.2 Unidades experimentales y muestras

Un elemento basico en los experimentos comparativos es la unidad experimental (UE). Este
concepto se usa con los elementos sobre los cuales se hacen las mediciones y a los cuales un
tratamiento puede ser asignado aleatoriamente e independientemente, y se denomina unidad
experimental (UE). Al conjunto de unidades experimentales se denomina material experimental.
Cada UE contiene una o mas unidades muestrales u observacionales (UO) en las cuales las

condiciones experimentales planeadas previamente se realizan (Melo, Lopez & Melo, 2020).

4.3 Analisis factorial confirmatorio

Este evaltua hasta qué punto un conjunto de factores organizados tedricamente se ajustan a los
datos. En este tipo de analisis, el investigador desempefia un papel mucho mas importante, pues,
a mayor conocimiento del problema, tiene mayor capacidad para formular y probar hipétesis

mucho mas concretas y especificas (Méndez & Rondo, 2022).
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4.3.1 Tamaio de la muestra

Los investigadores vy literatura sugieren que la muestra no debe tener menos de cincuenta
observaciones y preferiblemente la muestra debe tener al menos cien. Como regla general debe
tener minimo cinco observaciones por numero de variables que se vayan a analizar, y es mas

aceptable que el tamafio de la muestra tenga una relacion 10:1 (Streiner, 1994).

Tabla 4-1: Margen de error y desviacién estandar
Nivel de confianza (NC) Z-score
60% 1
70% 1.1
80% 1.282
90% 1.645
95% 1.96
99% 2.576

Para el estudio se pretendio trabajar con un error maximo de 10% con un nivel de confianza del

90%. La proporcion de estudiantes para la prueba piloto esta dada por:
- 2 1
n=ZNC m (2)

n=1.645° —— = 67.65 personas

4x012

Donde el es el error maximo, ZNC es la relacion del nivel de confianza y la propiedad de la
distribucion Normal. Como solo se logro realizar la prueba piloto con veintiun estudiantes el nivel

de confianza es del 60%.

4.4 Prueba piloto

Segun lo descrito anteriormente, es necesario realizar una validacion con un grupo de al menos
cien participantes, por lo que se realizan dos pruebas pilotos, la primera con un grupo de veintiun
estudiantes del grado 11 de la institucién educativa INEM José Félix De Restrepo y la segunda
con un grupo de veintidés estudiantes de Ingenieria en instrumentacion y control del Politécnico
Jaime Isaza Cadavid. Por falta de equipos de computo en la primera prueba piloto se conforman
siete grupos de tres personas para la resolucién de cada una de las actividades propuestas;

curso en la plata forma Moodle, charla por parte del profesional en agricultura y laboratorio.
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Inicialmente se realizo una contextualizacion del proyecto y se dieron las respectivas indicaciones

para el desarrollo del curso mediante la metodologia de sistema tutor inteligente.

Los cursos ofrecidos en la plataforma Moodle cuentan con lecturas, ayudas audiovisuales y
actividades evaluativas, si bien el curso esta disefiado para personas con o sin conocimiento en
las areas abordadas en este proyecto, se estimd que el curso tiene una duracion de tres horas
para personas con un conocimiento previo en el uso de las TIC y para aquellas personas sin
algun acercamiento o experticia con herramientas tecnologias se planteoé realizar el curso en tres
dias. En el Anexo C se presenta la lista de asistentes a la prueba piloto 1, el Anexo D presenta
la lista de asistentes a la prueba piloto 2, en el Anexo E, un representante por cada uno de los
siete grupos conformados para el desarrollo del curso y en el Anexo F, el consentimiento

informado.

Una parte fundamental de esta metodologia es concientizar a las personas sobre los buenos y
correctos habitos alimenticios, por consiguiente, se realiza una encuesta de valoracion para
detectar problemas asociados a la desinformacion y malos habitos alimenticios en la parte inicial
del primer curso ofrecido en la plataforma Moodle. El cuestionario se disefid con veintidos
preguntas, esto con el fin de poder buscar un factor determinante en los factores asociados a la
inseguridad alimentaria. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la primera

prueba piloto.

Figura 4-1: Resultado obtenido en la pregunta 1 de la encuesta

¢Quién compra los alimentos en su casa?
7 respuestas

@ Padre
@® Madre
Otro

Fuente: Autor
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Figura 4-2: Resultado obtenido en la pregunta 2 de la encuesta

¢Realizan una lista para la compra de alimentos?
7 respuestas

®si
® No

© Aveces

28,6%

Fuente: Autor

Figura 4-3: Resultado obtenido en la pregunta 3 de la encuesta

¢Las compras las realizan en familia?
7 respuestas

® si
® No
@ Aveces

Fuente: Autor
Figura 4-4: Resultado obtenido en la pregunta 4 de la encuesta
A la hora de hacer la compra, ¢revisan las etiquetas de los alimentos?

7 respuestas

@ Siempre
@ Algunas veces
@ Nunca

Fuente: Autor
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Figura 4-5: Resultado obtenido en la pregunta 5 de la encuesta

En caso de revisar las etiquetas de los alimentos, ;Cual es el motivo?
7 respuestas

Para ver los ingredientes

Para revisar la fecha de venci...
Para ver la cantidad calorias
Para ver la cantidad de proteina
Para ver la cantidad de azucar
Para ver la cantidad de grasa
Todas las anteriores —

0 1 2 3 4 5 6

Fuente: Autor

Figura 4-6: Resultado obtenido en la pregunta 6 de la encuesta

En caso de no revisar las etiquetas de los alimentos, ¢ Cual es el motivo?
7 respuestas

@ Falta de tiempo
@ Poco interes

@ Poca comprension
@ Pereza

Fuente: Autor
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Figura 4-7: Resultado obtenido en la pregunta 7 de la encuesta

¢Qué factor consideras mas importante al elegir un alimento para su consumo?
7 respuestas

@ Sabor

@ Precio

@ Buenas apariencia

@ Caducidad

@ Composicién nutricional

Fuente: Autor

Figura 4-8: Resultado obtenido en la pregunta 8 de la encuesta

¢Se preocupa por elegir alimentos saludables a la hora de comer?
7 respuestas

@ A veces presto atencién

@ Presto atencion con frecuencia
@ Siempre presto atencion

@ No preocupa

Fuente: Autor

Figura 4-9: Resultado obtenido en la pregunta 9 de la encuesta

¢Cudntas comidas realiza al dia?
7 respuestas

3

Fuente: Autor
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Figura 4-10: Resultado obtenido en la pregunta 10 de la encuesta

¢ Tienen horarios fijos para las comidas en casa?
7 respuestas

® sl
® No

Fuente: Autor

Figura 4-11: Resultado obtenido en la pregunta 11 de la encuesta

¢Comen todos juntos cuando estan en casa?
7 respuestas

®si
® No

Fuente: Autor

Figura 4-12: Resultado obtenido en la pregunta 12 de la encuesta

¢Planifica los menus de cada comida?
7 respuestas

® sl
® No

Fuente: Autor
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Figura 4-13: Resultado obtenido en la pregunta 13 de la encuesta
¢Quién prepara los alimentos en casa?

7 respuestas
@ Madre
® Padre
28,6% @ Otro

Figura 4-14: Resultado obtenido en la pregunta 14 de la encuesta

Fuente: Autor

¢Adapta el tamafio de las porciones a las necesidades de cada miembro de la familia?

7 respuestas
® si
® No
28,6%

Figura 4-15: Resultado obtenido en la pregunta 15 de la encuesta

Fuente: Autor

¢Realizan otras actividades como ver la TV, leer...mientras comen?

7 respuestas
®si
® No
28,6%

Fuente: Autor
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Figura 4-16: Resultado obtenido en la pregunta 16 de la encuesta

¢Suele desayunar habitualmente?

7 respuestas
® si
® No
28,6%

Figura 4-17: Resultado obtenido en la pregunta 17 de la encuesta

En caso que si lo haga, ;qué desayuna?
7 respuestas

Fuente: Autor

Frutas

Huevo!

Cereales de desayuno

Zumo de frutas naturales

Leche, yogur o batidos

Cacao

Télinfusion

Salchichén, mortadela, chorizo
Pan —

Jamoén serrano, jamén cocid. ..

Mantequilla, margarina, mer...

Arepa

queso;

0 1 2 3 4

Fuente: Autor

Figura 4-18: Resultado obtenido en la pregunta 18 de la encuesta

¢Qué suele beber en mayor cantidad durante el dia?
7 respuestas

Agua
Jugos naturales
Leche
Refrescos

0 1 2 3 4 5

Fuente: Autor
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Figura 4-19: Resultado obtenido en la pregunta 19 de la encuesta

¢Cual es la preparacion mas habitual de sus alimentos?
7 respuestas

@ Fritos
28,6% @ Al vapor o hervidos

@ Horneados o asados
42,9%

@ Salteados o a la plancha
@ Guisados
Figura 4-20: Resultado obtenido en la pregunta 20 de la encuesta

Fuente: Autor

Considera que su dieta es:

7 respuestas
42,9%

Figura 4-21: Resultado obtenido en la pregunta 21 de la encuesta

@ Cada dia diferente

@ Varia algunos dias en la semana
@ Diferente solo los fines de semana
@ Monotona

Fuente: Autor

Motivo de sus habitos alimenticios

7 respuestas
@ Dificultades economicas
@ Falta de tiempo
28,6% @ Costumbre
28,6% @ Disponibilidad
@ Dieta
’ @ Problemas de salud

28,6%

Fuente: Autor
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Figura 4-22: Resultado obtenido en la pregunta 22 de la encuesta

¢Qué consideras que te hace falta para mejorar tu alimentacion?
7 respuestas

@ Mas informacion
@ Apoyo social
Dinero
@ Compromiso y motivacién personal
@ Tiempo

Fuente: Autor

Con los resultados obtenidos en la encuesta, claramente se evidencian problemas asociados a
la desinformacion, factores econdémicos y falta de tiempo. Por consiguiente, es clave antes de
que las personas adopten la metodologia propuesta en este trabajo, ensefiarles la importancia
de saber comer y la correcta seleccion de los alimentos para la dieta diaria. El mito o creencia
que la comida con mayor indice nutricional es mas cara, cada vez mas es desestimado, debido
a la adopcion de los métodos de produccion de alimentos alternativos, investigacion de alimentos
y charlas sobre nutricion y salud. Una vez los estudiantes terminan los cursos se realiza una
evaluacion con el fin de valorar el nivel de los conceptos adquiridos durante el curso y poder
reforzarlos con la posterior charla magistral en agricultura y correctos habitos alimenticios. En la

Figura 4-23 y Figura 4-24, se muestran los resultados obtenidos por algunos estudiantes.

En la ultima fase de la prueba piloto se desarrollé un laboratorio tomando el aprendizaje basado
en problemas como metodologia para evaluar el conocimiento adquirido de los participantes,
capacidad de solucionar problemas a partir de la adopcién de las TIC propuestas en este trabajo
por medio de app movil, el servidor web 0T y capacidad de proponer mejoras a la metodologia
y al prototipo construido. La forma de desarrollar esta actividad consistié en otorgarle una
pregunta de las propuestas en el laboratorio a cada grupo con el fin de darle solucién a la

pregunta y poder socializarla con los demas grupos, en los casos en los que no se dio solucion
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a las preguntas propuestas, los estudiantes se apoyaron en el experto para darle solucién a la

pregunta y retroalimentar su conocimiento.

Figura 4-23: Resultados obtenidos por algunos estudiantes del Inem Jose Felix Restrepo en la

prueba piloto

Apelli | Nomb | Nime | Direcc |Estado| Come | Finali | Tiemp | Calific| P.1 | P.2 | .3 [ P.4 | P.5 | P.6 | P.7 | P.8 | P.9 | P.10
do(s) | re |[rode |ionde nzado | zado |orequ | acion/ | /1.00 | /100 | /.00 | /100 | /100 | /100 | /100 | /100 | /100 | /1.00
ID |correo el erido | 10.00
Correa |Samuel samuel |Finaliz {19de (19de |4 (833 (100 100 {100 {100 000 |L.00 {100 (100 [100 {0.33
correa {ado  (julio |julio  |minuto
cordob de|de [s30se
a@ine 2022 (2022 |gundos
mjose. 1442|1446
edu.co
Osorio |Juan Juanos |Finaliz |19de (19de {9 933 (033 {100 [1.00 (100 {100 100 {100 {100 100 {100
Manue oriolon |ado | julio {julio  [minuto
| dono@ de|de [sbseg
inemjo 202212022 |undos
se.edu. 14:48 14357
€0
Segura |Laura lauras |Finaliz |19de {19de {3 833 (100 {100 100 (100 {0.00 100 (100 {100 {100 {033
Valenti egura |ado  |julio (julio |minuto
n @inem e |de [sllse
Jose.ed 202212022 |gundos
0.C0 14:56 [14:59
Prome 867 (078 {100 |00 {100 {033 100 {100 {100 100 {056
dio
general

Fuente: Autor
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Figura 4-24: Resultados obtenidos por algunos estudiantes del Politécnico Jaime Isaza

Cadavid en la prueba piloto 2.

Apelli | Nomb | Nume | Estado | Come | Finali | Tiemp | Calfic | P4 | P2 | P3 | P4 | P5 | P6 | P7 | P8 | P9 | PAO
do(s) re ro de nzado | zado | orequ | acion/ | /.00 | /4.00 | /4.00 | /4.00 | A.00 | /4.00 | 4.00 | /.00 | A4.00 | .00
D el erido | 10.00

Soto | Lawra | 20 Finaliz | 17 de [ 17 de |6 863 100 100 | 100 | 100 |1.00 |1.00 |[033 |080 | 090 | 050
Gelves ado diciemb | diciemb | minutos
e de|re de|15

2022 | 2022 | seqund

7:30 736 | os
Marting | Sebasti | 9 Finaliz | 17 de | 17 de |6 943 | 100 |1.00 | 100 | 084 [079 {090 |100 [1.00 |1.00 | 090
z an ado diciemb | diciemb | minutos
Ospina re de|re de|33

2022 | 2022 | seqund

TH O[T |fos
Medina | Juan |3 Finaliz | 17 de | 17 de | 10 920 | 1.00 |1.00 | 1.00 |1.00 | 100 | 050 | 100 [0.80 | 1.00 | 080
Rios ado diciemb | diciemb | minutos

e de|re de| 34
2022 | 2022 | seqund
7:30 740 | os
Prome 908 | 1.00 |1.00 | 100 | 094 |093 | 080 | 077 {093 |09 | 073
dio

general

Fuente: Autor

Con Los resultados obtenidos en la prueba piloto con ambos grupos de muestra que mediante
una buena metodologia, actividades y apoyo, se logra desarrollar un nuevo conocimiento en
areas en las que inicialmente tenian poco o ningun conocimiento. Ademas, se evidencia que los
promedios de los estudiantes en ambos grupos estan muy cercanos, esto se podria ser a causa
que los participantes del segundo grupo piloto tienen algunas mas habilidades cognitivas

desarrolladas por estar cursando un programa profesional.
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4.5 Prueba de campo adicional

Tal y como sugirio el director de este trabajo de grado de maestria Jovani Alberto Jimenez Builes
y el jurado Victor Hugo Capacho Alfonso, se realiza un trabajo de campo asociado con las
actividades propuestas en los objetivos especificos en el que se decide cultivar frijol cargamanto,
muy popular en la dieta de las personas pertenecientes al Valle de Aburra, cuyo aporte nutricional
en 100 gramos provee 71 calorias, 4,07 gramos de proteina, 13,3 gramos de carbohidratos, 3,6
gramos de fibra y 0,29 gramos de grasa. En la Tabla 4-2 se muestra el desarrollo del germinado

de frijol durante diez dias.

Tabla 4-2: Desarrollo del germinado de frijol durante diez dias

Dia Comentario Altura(h) cm | Gradiente

cm

1 Sembrado del frijol

2 Imbicion - absorcion de agua por la semilla seca

Radicula - Se rompen las cubiertas de las semillas, 1

permitiendo que la radicula salga en forma de raiz primaria

4 Hipocdtilo - Espacio entre la radicula y la plumula. 2 1
Posteriormente con la germinacion de las semillas esta

parte se convertira en el tallo de la planta.

Cubierta de la semilla comienza a desprenderse 3.6 1.6
Cotiledon - Primeras hojas de las plantas. 8.5 4.9
Fase de germinacion — Reduccion en la absorcion de agua 16 7.5

y activacién generalizada del metabolismo de la semilla

8 Fase de germinacion — Reduccion en la absorcion de agua 22.8 6.8

y activacién generalizada del metabolismo de la semilla

9 Fase de crecimiento — Aumento de la absorcion de agua 31.2 8.4

10 | Fase de crecimiento — Aumento de la absorcion de agua 36.4 5.2

En la ecuacioén 3, se presenta la expresion para calcular el gradiente de altura

_ Altura actual—Altura anterior
Gradiente= - (3)
Tiempo de muestra




90 Metodologia para la apropiacion de tecnologias orientadas al mejoramiento de
la seguridad alimentaria en zonas urbanas y periurbanas de poblacién

vulnerable en el Valle de Aburra

En la Figura 4-25 se muestra las fases del ciclo del germinado de frijol.

Figura 4-25: Fases del ciclo del germinado de frijol

Dia 5

Dia 1 Dia 2 Dia 3

Fuente: Autor
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En la Figura 4-26 se muestra la grafica del ciclo del germinado de frijol.

Figura 4-26: Gréfica del ciclo de germinado de frijol

Ciclo del germinado de frijol

40 36,4
35
30
25
20

15

10

Fuente: Autor
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5.

Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

La seleccién de la tecnologia que se debe incorporar a proyectos de caracter social debe
ser de robusta, de facil uso e intuitiva para que pueda ser apropiada por cualquier
persona. Adicionalmente se deben evaluar caracteristicas como beneficios y riesgos,

soporte, innovacién y demanda en el mercado.

Si bien son muchas las métricas que se pueden considerar en el ambito de las tecnologias
Open source, las seleccionadas en este trabajo se fundamentan en los pesos de las

caracteristicas de un modelo de calidad de ecosistemas IoT propuesto por el autor.

Es fundamental definir qué criterios de apropiacién son los que mas se ajustan al modelo,
puesto que el modelo debe permitir ser ajustado segun el grupo en el que se vaya a

implementar la metodologia.

Aunque todas las variables incluidas en el sistema son importantes, el pH es la variable
base para el correcto funcionamiento del sistema hibrido construido, puesto que un
desbalance en esta variable puede afectar a los peces y cultivos. Por tal motivo el pH se

debe monitorear constantemente.

La integracion del 10T y la aplicacion movil a este sistema ha permitido una gestion mas
eficiente de todos los recursos que se necesitan para mantener en equilibrio el
ecosistema, pudiendo llegar a reducir costos en muchos de los suministros y mejorar los

procesos.

La técnica de vision artificial utilizada en este trabajo permite poder tratar de manera

temprana enfermedades en las plantas y poder garantizar asi alimentos de alta calidad.
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o Mediante la metodologia propuesta en este trabajo se pudo capacitar al grupo piloto en
las areas de interés de este proyecto mediante el uso de las TIC, logrando no solo
alcanzar los objetivos de los mecanismos de apropiacién tecnolégica y entornos de
aprendizaje, sino también generar en muchos de ellos ideas para desarrollar y mejorar

algunas de sus iniciativas.

¢ En este trabajo se propuso un modelo de apropiacion tecnoldgica el cual fue validado con
una poblacion piloto dividida en dos grupos, que, si bien no es tan numerosa, permitid

validar dicho modelo.

o Elaprendizaje basado en problemas motivé a muchos de los participantes del grupo piloto

a dar sugerencias de mejora para el sistema hibrido construido.

e Por medio de la encuesta de sensibilizacion alimentaria se evidencio que la gran mayoria
de problemas de habitos alimenticios se deben mas a la desinformacion que a factores

relacionados con lo econdmico.

¢ Con los resultados obtenidos en el sistema hibrido propuesto en este trabajo se identifico
al realizar la comparacién entre la hidroponia y aeroponia cual método es el mas

adecuado para las especies germinadas en esta investigacion.

e Con la vision artificial se pueden solucionar diversas problematicas presentes en un
cultivo como plagas o fitopatologias como la clorosis tratada en esta investigacion, las

cuales en algunas ocasiones suelen ser dificiles de detectar de manera temprana.
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5.2 Recomendaciones

e Se recomienda ubicar el sistema hibrido donde las plantas puedan obtener luz solar de
manera natural o generar luz artificial con alimentacion de paneles solares, debido a que

el incremento en los servicios puede llegar a incrementar un poco.

e Las horas de capacitacién para el grupo pilo deben variar segun a quien vaya dirigido, se
recomienda que para personas con un conocimiento basico en las TIC se desarrolle entre
tres y cinco horas, y para personas con un nivel bajo de dos a cuatro dias, con tres horas

de intensidad diarias.

e Se recomienda seguir realizando pruebas de validacion de la metodologia propuesta en
diversos publicos y contextos, para poder asi corregir las falencias que se vayan

detectando y ajustar el modelo.

o Es necesario incorporar otras variables ambientales como oxigeno disuelto, nitritos y

nitratos, amonio y evotranspiracion para darle mayor robustez al sistema.

e Las variables ambientales del sistema deben ser monitoreas de manera constante,
debido a que un incremento o decremento significativo pueden generar dafios

irreversibles en el ecosistema.

e Se recomienda continuar realizando mas fases de cosechas para poder estudiar afondo

el comportamiento de los germinados en el prototipo construido.

o Enrelacién con la metodologia, se deberia considerar dos grupos de personas, un grupo
de control sin acceso a la metodologia y otro con acceso, y asi poder comparar los

resultados de ambos grupos y determinar la eficiencia de la metodologia.
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A. Anexo: Curso en la plataforma Moodle

(¢) smartfood.moodlecloud.com,

Smartfood

Pagina Principal

Users  E—
Lo -

Area personal Mis cursos Administracién del sitio
Storage I

v Modo de edicion @ )

iBienvenido de nuevo, Alejandro! .

Pégina Principal Configuracién Participantes Informes Banco de preguntas Mas v

Cursos disponibles

Una introduccién a los conceptos basicos de la seguridad alimentaria & &

La seguridad alimentaria existe cuando todas las personas tienen, en todo momento, acceso fisico, social y
econdmico a alimentos suficientes, inocuos y nutritivos que satisfacen sus necesidades energéticas diarias y
preferencias alimentarias para llevar una vida activa y sana. - La Cumbre Mundial sobre la Alimentacion
(1996).

Métodos alternativos para produccién de alimentos #)

En esta seccién se realizara un estudio sobre los métodos de produccién de alimentos existentes.

Descripcién y funcionamiento del sistema hibrido

En esta seccidn se realiza un andlisis y estudio del sistema hibrido para produccion de alimento organico y las
variables ambientales de interés.

Introduction to Moodle

Smartfood

v Hablemos sobre segul

Hablemos de seguridad al...

Seguridad alimentaria y n..

Encuesta sobre habitos ali..

<

Dimensiones de la seguri...

Video explicativo sobre la...

<

Duracién de la insegurida...

¢Qué son las redes de se...

Gravedad de la insegurida.

<

La vulnerabilidad

La vulnerabilidad

Ejemplo: Cémo analizar el...

© Elhamhra la mabnotring

Pagina Principal

Las cuatro dimensiones ...

Duracién de la segurida...

Users
Storage EEE—

Area personal Mis cursos  Administracién del sitio Jali'e) @i v Modo de edicién @

Una introduccion a los conceptos basicos de la
seguridad alimentaria

Curso Configuracién Participantes Calificaciones Informes Mas v

Colapsar todo

v Hablemos sobre seguridad alimenataria

:Sabes que es la seguridad alimentaria?

PAGINA
Hablemos de seguridad alimentaria

URL
Seguridad alimentaria y nutricional

URL
Encuesta sobre hébitos alimenticios
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&

(¢]

Smartfood

v General

Vv Agricultura urbana
Agricultura urbana: alimen...
Métodos alternativos para...

v Método aeropénico

¢Qué es la aeropdnia?

<

Metodo hidropénico
¢Qué es la hidropénia?
v Método aquapénico

¢Qué es la aquapédnia?

<

Sensérica
La industria 4.0 en la agri...
v impacto .. (EEEEND)

El impacto ambiental neg...

“ Puactinnaria

c

Pagina Principal

@& smartfood.moodlecloud.com,

Users IE—

Mis cursos ~ Administracion del sitio o
Storage I -

Area personal L Modo de edicién @ )

Métodos alternativos para produccion de alimentos

Curso Configuracion Participantes Calificaciones Informes Mas v
v General Colapsar todo
v Agricultura urbana
. URL .
Agricultura urbana: alimentos de la ciudad | Hecho en Alemania

PAGINA
Métodos alternativos para el cultivo de alimentos

v Método aeropdnico

[ VT

@ smartfood.moodlecloud.com,

Smartfood Pagina Principal

v Descripcién del

ema
Equipamiento
Secciones del sistema
Médulo de control
Alojamiento de los datos

v Factores que influyenen ...
Soluciones nutritivas para si...

v Variables ambientales del...
Necesidades climaticas de I...
pH
Temperatura
Humedad relativa

Clorosis y enfermedades en...

v 13dejulio... D

Users I
Storage I

Area personal Mis cursos  Administracion del sitio Jat @i v Modo de edicién @

Descripcion y funcionamiento del sistema hibrido

Curso Configuracion Participantes Calificaciones Informes Mas v

v Descripcion del sistema

Colapsar todo

PAGINA
Equipamiento

PAGINA
Secciones del sistema

PAGINA
Médulo de control

PAGINA
Alojamiento de los datos
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@ smartfood.moodlecloud

Users @i v Modo de edicisn @ )

Smartfood Pagina Principal Area personal Mis cursos Administracion del sitio Q9 Storage
I <

x Descripcion y funcionamiento del sistema hibrido

v Descripcién del sistem Curso Configuracion Participantes Calificaciones Informes Mas v

Equipamiento
Secciones del sistema v DeSCI’ipCién del sistema Colapsar todo

Médulo de control

PAGINA

Alojamiento de los datos . .
Equipamiento

v Factores que influyenen|...

Soluciones nutritivas para si...
PAGINA

v Variables ambientales del... Secciones del sistema

Necesidades climaticas de ...

pH PAGINA
Médulo de control

Temperatura

Humedad relativa
PAGINA
Alojamiento de los datos

Clorosis y enfermedades en...

v 13 dejuiio... CIIIEEND ?
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B. Anexo: Laboratorio - Aprendizaje basado en

problemas

Se comienza recordando a los participantes del grupo piloto el concepto de pH. El pH es un

indice de la intensidad del ion de hidrogeno (H +). Por definicion, el pH es el logaritmo negativo

de la actividad H + (concentracion efectiva de H +). La actividad del ion de hidrogeno y la

concentracién de H + generalmente son similares, y la concentracion de H + se usara aqui. En

agua a 25 grados-C y pH 7, hay concentraciones de 0,0000001 molar (10 -7 M) de H + e ion

hidroxilo (OH -), y el log negativo (pH) de 10 -7 M es 7.

La reaccion de H + es acida, mientras que la reaccion de OH —es basica (alcalina). Se deduce

que a pH 7, el agua pura es neutra (ni acida ni basica). Cuando H + aumenta en relacion con OH

—, el pH cae por debajo de 7 y cuanto menor es el pH, mayor es la reaccion acida del agua.

Cuando H + disminuye en relacion con OH —, el pH aumenta por encima de 7 y cuanto mayor es

el pH, mayor es la reaccion basica del agua.

El pH influye en la supervivencia y el crecimiento de los animales acuicolas. Los efectos

habituales en los animales acuaticos a la exposicion continua a diferentes niveles de pH se

ilustran en la Tabla 1. Con un pH de alrededor de 4 y entre 10 y 11, los animales acuaticos

moriran. Por lo general, crece mejor en el rango de pH 6,5-8,5, y el pH 7-8 probablemente sea

optimo para la mayoria de las especies.

pH

1. ¢En la situacion de registrar un aumento de PH en la solucion, cual es el PH optimo y el
procedimiento para restaurarlo?

2. ¢En la situacion de registrar una disminucion de PH en la solucion, cual es el pH optimo y el

procedimiento para restaurarlo?

Temperatura

1. ¢ Al presentarse un aumento de temperatura por encima del tolerado, cual es el protocolo?
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2. Al presentarse una disminucion de la temperatura por debajo de lo tolerado, ¢Cual es el

protocolo y el rango de temperatura adecuado?

3. ¢ Como se llama la relacion entre temperatura y humedad relativa?

Humedad

1. Al presentar una humedad relativa alta, ¢ qué protocolos se pueden aplicar para normalizarla
y cual es el rango optimo?

2. Al presentar una humedad relativa baja, ¢, qué protocolos se pueden aplicar para normalizarla
y cual es el rango optimo?

Clorosis en las plantas

1. ¢ Al presentar un color amarillo en hojas jévenes cual es el protocolo de observacion y toma
de decisiones de aplicacion de producto?
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C. Anexo: Listado de asistencia a la prueba piloto 1
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D. Anexo: Listado de asistencia a la prueba piloto 2
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E. Anexo: Usuario del representante de cada equipo

en la plataforma Moodle

Smartfood  Pagina Principal Area personal Mis cursos  Administracion del sitio

8 Usuarios
v Nuevo filtro

Nombre completo del usuario contiene 4

Mostrar més...

Anadir filtro

Nombre [ Apellido(s) ~ NimerodeID Direccion de correo

Alejandro Quiroz aquiroze@unal.edu.co

Deiner Pulgarin deinereusse8@gmail.com

Juan diego Marin juan.marinmarin@inemjose.edu.co

Juan Manuel Osorio juan.osoriolondono@inemjose.edu.co

Laura Valentina Segura [aura.segura@inemjose.edu.co

Manuela Villada manuela.villadagarcia@inemjose.edu.co

Samuel Correa samuel.correacordoba@inemjose.edu.co

Yeins Mesa yeins.mesarodriguez@inemjose.edu.co
Afiade un nuevo usuario

Ciudad/Pueblo

Users G

Storage INEEG—_—

Pais

Colombia
Colombia
Colombia
Colombia
Colombia
Colombia
Colombia

Colombia

@i v

Ultimo acceso

13 segundos

8 horas 29 minutos
8 horas 26 minutos
8 horas 37 minutos
8 horas 32 minutos
8 horas 38 minutos
8 horas 22 minutos

8 horas 24 minutos

Modo de edicidn @

Editar
#
to#
to#
to#
to#
to#
iR
to#
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F. Anexo: Consentimiento informado

Documento de consentimiento informado para la recoleccién de datos para la validacion de la
prueba piloto asociada a la “Metodologia para la apropiacion de tecnologias orientadas al
mejoramiento de la seguridad alimentaria en zonas urbanas y periurbanas de poblacion

vulnerable en el Valle de Aburra”

Este formulario de consentimiento informado va dirigido a los estudiantes y docentes del INEM
José Félix De Restrepo a los cuales muy formalmente se les invita a participar en la prueba piloto

en cuestion.
Investigador Principal: Alejandro Quiroz Estrada
Organizacién: Universidad Nacional de Colombia

Proyecto: Metodologia para la apropiacion de tecnologias orientadas al mejoramiento de la
seguridad alimentaria en zonas urbanas y periurbanas de poblacion vulnerable en el Valle de
Aburra

Este documento de consentimiento informado tiene dos partes:
- Informacion (proporciona informacion sobre el estudio).
- Formulario de consentimiento (Digital). El cual leeran una vez se inscriban en los cursos

de la plataforma Moodle.
PARTE I: Informacién
Introduccion

La presente prueba piloto esta relacionada como parte de la metodologia para la apropiacion de
tecnologias orientadas al mejoramiento de la seguridad alimentaria en zonas urbanas y
periurbanas de poblacién vulnerable en el Valle de I. Este es un estudio realizado como parte de

un trabajo de grado de maestria.
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Propésito

Se pretende realizar una validacion de la metodologia propuesta con el fin de poder determinar

la eficiencia del modelo, falencias y futuras mejoras.

Tipo de intervencidn de investigacion

La investigacion se clasifica como una investigacion sin riesgo.
Participacion voluntaria

Su participacion en esta prueba piloto es totalmente voluntaria. Usted puede elegir participar o
no hacerlo. Usted puede cambiar de idea mas tarde y dejar de participar aun cuando haya

aceptado antes.
Procedimiento y protocolo

La prueba piloto esta divida en tres actividades: curso en la plata forma Moodle con una duracion

de 45 minutos, charla por parte del profesional en agricultura y un laboratorio.
Incentivos

No hay ningun incentivo econémico al participar de esta investigacion.
Confidencialidad

No se compartira la identidad de aquellos que participen en la investigacion.

La informacion recogida de este proyecto de investigacion se mantendra confidencial. La
informacién acerca de usted que se recogerd durante la investigacion serd puesta fuera de

alcance de terceros y nadie, sino los investigadores tendran acceso a verla.
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Si tiene cualquier pregunta puede hacerla ahora o mas tarde, incluso depuse de haberse iniciado

el estudio.

PARTE II: Formulario de Consentimiento

He sido invitado a participar en la prueba piloto de la metodologia para la apropiacion de
tecnologias orientadas al mejoramiento de la seguridad alimentaria en zonas urbanas y
periurbanas de poblacién vulnerable en el Valle de Aburra . He sido informado que existen riesgos
asociados. Se que puede que no haya beneficios para mi persona y que no se me recompensara
economicamente. Se me ha proporcionado el nombre del investigador que puede ser faciimente

contactado dentro de la instituciéon universitaria.

He leido la informacién proporcionada o me ha sido leida. He tenido la oportunidad de preguntar
sobre ella y se me ha contestado satisfactoriamente las preguntas que he realizado. Consiento
voluntariamente participar en esta investigacion como participante y entiendo que tengo el
derecho de retirarme de la investigacion en cualquier momento sin que me afecte en ninguna

manera.

Nombre del participante

Firma del participante

Fecha

He leido con exactitud o he sido testigo de la lectura exacta del documento de consentimiento
informado para el potencial participante y el individuo ha tenido la oportunidad de hacer

preguntas. Se Confirma que el individuo ha dado su consentimiento libremente.

Nombre del investigador principal

Firma del investigador principal

Fecha
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