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Resumen

El sector agricola chileno enfrenta desafios relacionados con la incertidumbre en la
produccion debido a la variabilidad climatica y la necesidad de optimizar recursos
limitados. En este contexto, la empresa Neering ha identificado la oportunidad de
desarrollar una plataforma web que integra prediccion de rendimiento frutal mediante
Machine Learning.

El grupo de trabajo Treering, compuesto por 5 estudiantes de la universidad Federico
Santa Maria han trabajado en el disefio y evaluacion de la arquitectura de software de
AgroPredict que se propone como solucién a esta oportunidad.

La principal contribucién de este trabajo es una arquitectura monolitica modular
implementada en Django.

La arquitectura disefiada permite integracion eficiente entre frontend web, servicios de
Machine Learning y herramientas de calculo agricola, facilitando toma de decisiones
relacionadas con seleccion de cultivos, planificacion de cosecha y optimizacion de
recursos hidricos para clientes de nivel gerencial en el area agricola.
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Glosario

API (Application Programming Interface): Interfaz de programacion de
aplicaciones que permite la comunicacién entre diferentes componentes de software.

C4 Model: Modelo de documentacién arquitecténica que estructura la visualizacion del
software en cuatro niveles: Context (Contexto), Container (Contenedores), Component
(Componentes) y Code (Cdédigo).

Django: Framework web de Python que sigue el patrén MVT (Model-View-Template) y
proporciona funcionalidades integradas para desarrollo rapido.

FastAPI: Framework web moderno de Python optimizado para la creacién de APIs de
alto rendimiento con soporte asincrono nativo.

Machine Learning (ML): Disciplina de la inteligencia artificial que permite a los
sistemas aprender y mejorar automaticamente a partir de datos sin ser programados
explicitamente.

Microservicios: Patron arquitecténico que estructura una aplicacion como una
coleccion de servicios independientes, débilmente acoplados y desplegables de forma
auténoma.

MVC (Model-View-Controller): Patron arquitecténico que separa la légica de datos
(Model), presentacién (View) y control de flujo (Controller).

MVP (Minimum Viable Product): Producto minimo viable que contiene las
funcionalidades esenciales para validar un concepto con usuarios reales.

ODEPA (Oficina de Estudios y Politicas Agrarias): Organismo del Ministerio de
Agricultura de Chile que genera informacién estadistica y estudios del sector agricola.

ORM (Object-Relational Mapping): Técnica de programacion que convierte datos
entre sistemas de tipos incompatibles usando objetos en lenguajes orientados a
objetos.

REST (Representational State Transfer): Estilo arquitecténico para sistemas
distribuidos basado en el protocolo HTTP.

RPS (Requests Per Second): Métrica de rendimiento que mide cuantas solicitudes
HTTP puede procesar un servidor por segundo.
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Introduccion

El presente trabajo documenta el proceso de disefio, evaluacién e implementacion de
la arquitectura de software para AgroPredict, una plataforma web que incluye
herramientas de prediccién de produccion frutal destinada al sector agricola chileno.
Este documento describe el recorrido técnico realizado para fundamentar decisiones
arquitectoénicas criticas que garantizan la viabilidad, escalabilidad y mantenibilidad del
sistema.

Contexto y Motivacion

El sector agricola chileno representa uno de los pilares econdmicos del pais, generando
empleo y exportaciones significativas. Sin embargo, enfrenta una creciente
incertidumbre productiva debido a la variabilidad climatica, escasez hidrica y un
mercado volatil. Esta situacion demanda herramientas tecnoldgicas que permitan a los
productores tomar decisiones informadas basadas en datos y predicciones confiables.

En este contexto, surge la necesidad de desarrollar sistemas digitales accesibles que
hagan uso de tecnologias predictivas.

La empresa Neering, patrocinadora de este proyecto, identificé la oportunidad de
crear una plataforma que integre inteligencia artificial, datos geoespaciales vy
tecnologias web modernas para ofrecer predicciones precisas de produccion frutal.

Definicion del Problema Abordado

El desafio central de este trabajo radica en la definicion de una arquitectura de
software robusta para un sistema que debe:

e Integrar datos heterogéneos de multiples fuentes (climaticos, catastrales,
geoespaciales)

e Comunicarse eficientemente con modelos de Machine Learning para entregar
predicciones en tiempo real

e Proporcionar una experiencia de usuario fluida a través de una interfaz web
intuitiva

e Garantizar escalabilidad para soportar crecimiento futuro de usuarios y
funcionalidades

¢ Mantener costos de desarrollo y operacion manejables para una startup
tecnoldgica

La complejidad técnica del proyecto requiere seleccionar con cuidado las herramientas
tecnoldgicas y definir patrones arquitectonicos que equilibren rendimiento, velocidad
de desarrollo y mantenibilidad a largo plazo.
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Propuesta de Solucion y Objetivos

Este trabajo propone un enfoque sistematico para el disefio arquitecténico de
AgroPredict, fundamentado en:

1. Analisis comparativo de frameworks web: Evaluacién técnica de Django,

FastAPI y Laravel mediante criterios objetivos de rendimiento, ecosistema de
herramientas y curva de aprendizaje.

Disefio arquitecténico documentado: Aplicacion del modelo C4 para
documentar la arquitectura del sistema en multiples niveles de abstraccion,
facilitando la comunicacién técnica con el equipo de desarrollo.

Implementacion de prototipo funcional: Desarrollo de un MVP que valida
las decisiones arquitectonicas y demuestra la viabilidad técnica de la solucién
propuesta.

El objetivo general del trabajo es disefiar y evaluar la arquitectura de un sistema web
enfocado en la produccion frutal, comparando frameworks de desarrollo y analizando
su impacto en el rendimiento, escalabilidad y mantenimiento del software, para
sustentar la implementacion exitosa de la plataforma AgroPredict.

Marco Teodrico Adoptado

El desarrollo arquitectonico de AgroPredict se fundamenta en principios y patrones
reconocidos de la ingenieria de software:

Patrones arquitecténicos: Uso del patron MVC (Model-View-Controller) para
separacion de responsabilidades y facilitar el mantenimiento del cédigo.

Principios SOLID: Aplicacion de principios de disefio orientado a objetos que
promueven cohesion alta y acoplamiento bajo entre componentes.

Modelo C4 para documentacion: Uso del modelo Context-Container-
Component-Code para visualizar la arquitectura en diferentes niveles de detalle,
facilitando la comunicacién con stakeholders técnicos y no técnicos.

Arquitectura API-First: Disefio de interfaces de programacion bien definidas
que permiten la integracion eficiente entre frontend, backend y servicios de
Machine Learning.
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Metodologia Aplicada

El trabajo fue distribuido en investigacion aplicada, analisis comparativo y validacion
experimental, que a su vez se desarrollaron por fases:

Fase 1: Investigacion y Analisis Comparativo - Revision sistematica de literatura
sobre arquitecturas de software y frameworks web modernos - Definicion de criterios
de evaluacién objetivos (rendimiento, escalabilidad, ecosistema, curva de aprendizaje)
- Analisis comparativo mediante matrices de decisidn.

Fase 2: Disefno Arquitecténico - Aplicacion de metodologias de disefio arquitectonico
(ATAM - Architecture Tradeoff Analysis Method) - Documentacion mediante modelo C4
en multiples niveles.

Fase 3: Validacion Experimental - Implementacion de prototipo funcional
- Pruebas de benchmarking de rendimiento entre frameworks candidatos.

Fase 4: Integracion con Equipo Multidisciplinario - Coordinacion con metodologia
Scrum del proyecto grupal - Entregas incrementales mediante sprints semanales -
Iteracion basada en retroalimentacién del equipo y patrocinador.

Organizacion del Documento
El presente documento se estructura en los siguientes capitulos:

Capitulo 1: Definicion del Problema - Describe el contexto del sector agricola
chileno, la problematica tecnoldgica identificada, los actores involucrados y el alcance
del trabajo de titulo.

Capitulo 2: Marco Conceptual, Estado del Arte y Rol de Trabajo - Presenta los
fundamentos teoricos sobre arquitecturas de software modernas, frameworks web para
Python, sistemas predictivos en agricultura, metodologias de evaluacidn arquitectonica
y el rol de un arquitecto de software en un proyecto.

Capitulo 3: Diseiio y Desarrollo de la Solucién - Documenta el proceso de
seleccion de framework, el disefio arquitectonico del sistema mediante modelo C4, la
definicion del stack tecnoldgico y la implementacion del prototipo funcional.

Capitulo 4: Validacion de la Solucion - Dispone los resultados de las pruebas de
rendimiento, la evaluacion de calidad arquitectonica, el analisis de trade-offs y las
limitaciones identificadas.

Capitulo 5: Conclusiones y Recomendaciones - Resume los alcances y logros del
trabajo, las contribuciones realizadas, los aprendizajes obtenidos vy |las
recomendaciones para trabajo futuro.
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Capitulo 1: Definicion del Problema
1.1 Contexto General

El sector agricola chileno enfrenta una incertidumbre creciente en la planificacidén
productiva debido a multiples factores: variabilidad climatica, escasez hidrica,
fluctuaciones de mercado y la necesidad de optimizar recursos limitados. Esta situacién
puede generar pérdidas econdmicas significativas y dificulta la toma de decisiones
estratégicas en las empresas fruticolas del pais.

La agricultura de precision y las tecnologias de prediccion emergen como soluciones
prometedoras para enfrentar estos desafios. Sin embargo, el acceso a estas
tecnologias ha estado historicamente limitado a grandes productores con recursos
suficientes para invertir en sistemas costosos. Por lo que existe una necesidad de
universalizar el acceso a herramientas predictivas mediante plataformas digitales de
bajo costo y alta accesibilidad.

1.2 Problematica Tecnoldgica

La empresa Neering, patrocinadora del proyecto AgroPredict, ha identificado la
necesidad de desarrollar una plataforma tecnoldgica que permita a los gerentes vy
administradores de empresas agricolas predecir la produccidon frutal de sus predios.

El desafio principal radica en crear una arquitectura de software robusta, escalable y
mantenible que integre datos heterogéneos (climaticos, catastrales, geoespaciales) y
proporcione predicciones precisas a través de una interfaz web intuitiva.

Los retos técnicos especificos incluyen:

¢ Integracion de datos heterogéneos: El sistema debe consumir informacion
de multiples fuentes con formatos diversos, incluyendo datos de la ODEPA y
variables climaticas de modelos ERAS.

¢ Comunicacion eficiente con servicios de ML: La arquitectura debe facilitar
la comunicacién en tiempo real entre la aplicacion web y modelos de Machine
Learning complejos, minimizando latencia.

o Escalabilidad técnica: El disefio debe contemplar crecimiento futuro en
numero de usuarios, volumen de datos procesados y complejidad de modelos
predictivos.

¢ Mantenibilidad a largo plazo: La arquitectura debe facilitar la incorporacion
de nuevas funcionalidades, actualizacion de modelos y correccidn de errores sin
comprometer la estabilidad del sistema.
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1.3 Necesidad de Herramientas Digitales

Si bien en el sector agricola existe el uso de sensores, drones y otras tecnologias, la
alta inversién inicial detiene a una buena parte de este sector en incluir estas
herramientas, por lo que deben utilizar métodos tradicionales, como modelos
estadisticos simples y la experiencia propia.

Debido a lo indicado existe una demanda de sistemas digitales de bajo costo, que
permitan el uso de tecnologias predictivas avanzadas

Los productores agricolas chilenos requieren herramientas que:

e Proporcionen predicciones confiables basadas en datos cientificos y modelos
validados

e Sean accesibles mediante interfaces web intuitivas que no requieran
conocimientos técnicos especializados

e Ofrezcan informacién accionable que facilite la toma de decisiones gerénciales
(planificacion de cosecha, gestion de recursos)

¢ Mantengan costos accesibles para pequefios y medianos productores
1.4 Actores Involucrados
El proyecto AgroPredict involucra multiples actores con roles y expectativas especificas:
Patrocinador: Empresa Neering

-Empresa tecnoldgica chilena enfocada en soluciones digitales a la medida.

-Provee direccion estratégica.

-Espera un producto minimo viable (MVP) técnicamente robusto y comercialmente
factible.

Usuarios Finales: Gerentes y Administradores Agricolas

-Profesionales con formacion técnica agricola, pero conocimientos tecnoldgicos
variables.

-Requieren informacion precisa y oportuna para planificacion productiva y comercial.
-Valoran simplicidad de uso y confiabilidad de predicciones sobre complejidad técnica.

Equipo de Desarrollo

El equipo de trabajo de este proyecto es Treering, que estd compuesto por 5
integrantes con diversos roles de trabajo:

- Matias Aguayo (UI/UX): Disefio de interfaces centradas en el usuario para perfiles
gerenciales, validacidon de flujos de interaccion.

- Bastian Berrios (Arquitectura de Software): Disefio y evaluacidn de la estructura
tecnoldgica, seleccion de frameworks.

- Sebastian Lagos (Machine Learning): Desarrollo de redes neuronales para
prediccion de produccion frutal, integracién de datos de ODEPA y ERAS.

- Javier Lucero (Desarrollo Back-End): Implementacion de funcionalidades
backend, integracién de componentes.

- Alvaro Marchant (Gestién de Proyecto): Implementacion de metodologias agiles
Scrum, coordinacion del equipo y seguimiento de entregables.



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

DEPARTAMENTO DE ELECTROTECNIA E INFORMATICA
INGENIERIA EN INFORMATICA

1.5 Competencia y Estado Actual

El mercado de tecnologias agricolas en Chile presenta soluciones fragmentadas con
limitaciones significativas:

Herramientas Tradicionales

-Como anteriormente mencionados, se utilizan métodos empiricos basados en
experiencia histérica de productores.

- Modelos estadisticos simples que no capturan relaciones no lineales complejas.

- Baja precision y falta de personalizacién por caracteristicas especificas de cada predio.

Soluciones Tecnolégicas Existentes

- Plataformas internacionales con datos no adaptados al contexto chileno.
- Sistemas costosos dirigidos exclusivamente a grandes productores.
- Herramientas especializadas que requieren conocimientos técnicos avanzados.

Oportunidad de Innovacion AgroPredict se posiciona como una solucién que:

- Utiliza datos especificos del contexto agricola chileno (ODEPA).

- Ofrece accesibilidad mediante interfaz web simple e intuitiva.

- Mantiene costos bajos mediante arquitectura optimizada y tecnologias open-source.
- Proporciona predicciones basadas en Machine Learning con datos satelitales.

1.6 Objetivos y Alcances del Trabajo de Titulo
Objetivo General

Disefar y evaluar la arquitectura de un sistema web de prediccion de produccién frutal,
comparando frameworks de desarrollo y analizando su impacto en el rendimiento,
escalabilidad y mantenimiento del software, para sustentar la implementacion exitosa
de la plataforma AgroPredict.

Objetivos Especificos
Objetivo 1: Analisis Comparativo de Frameworks Web

% Comparar frameworks destacados en creacion de aplicaciones web (Django,
FastAPI, Laravel)

% Investigar metodologias de evaluacion sistematica de tecnologias web

% Evaluar qué criterios se usan en sistemas que integran Machine Learning

Objetivo 2: Diseio Arquitectonico del Sistema

<,

% Evaluar la adopciéon de arquitecturas monoliticas vs. microservicios

% Definir la arquitectura del sistema AgroPredict considerando patrones escalables
< Disefiar las interfaces entre componentes del sistema (frontend, backend y ML)

Objetivo 3: Evaluacion de Rendimiento y Calidad Arquitectonica

7
0.0

Establecer métricas objetivas para evaluar la arquitectura propuesta

Analizar el impacto de las decisiones técnicas en la mantenibilidad del software
Validar el sistema mediante pruebas de rendimiento y benchmarking
Documentar recomendaciones para futuras iteraciones

7
0.0

7
0.0

7
0.0
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Alcances del Trabajo

Dentro del Alcance:

o Disefio arquitecténico completo del sistema web AgroPredict

e Comparacion técnica fundamentada de frameworks de desarrollo web

e Implementacion de prototipo funcional (MVP) con funcionalidades basicas
¢ Documentacion arquitecténica mediante modelo C4

e Validacién mediante pruebas de rendimiento y benchmarking

Fuera del Alcance:

e Desarrollo del modelo de Machine Learning

¢ Disefo detallado de interfaces de usuario

o Despliegue en produccién y operacion del sistema

¢ Implementacién de arquitectura de microservicios completa

(Pues son las tareas asignadas a otros integrantes del grupo de trabajo)

Capitulo 2: Marco Conceptual, Estado del Arte y Rol de Trabajo
2.1 Arquitecturas de Sistemas Web Modernos
Patrones Arquitectonicos Fundamentales

Los sistemas web modernos se fundamentan en patrones arquitectonicos que
proporcionan estructura y escalabilidad. En este proyecto se destacan los siguientes
patrones:

Modelo-Vista-Controlador (MVC): Patron fundamental que separa la légica de datos
(Model), presentacion (View) y control de flujo (Controller), facilitando el
mantenimiento y la escalabilidad. Este patron ha demostrado ser efectivo para
aplicaciones web complejas al permitir que equipos multidisciplinarios trabajen en
diferentes capas del sistema sin generar conflictos significativos.

Arquitectura en Capas: Organizacion del sistema en capas ldgicas (presentacion,
l6gica de negocio, acceso a datos) que mejora la modularidad y facilita pruebas
independientes de cada capa. La separacion clara de responsabilidades reduce el
acoplamiento y aumenta la cohesiéon dentro de cada capa.

API-First Design: Enfoque que prioriza el disefio de interfaces de programacion para
facilitar la integracion con sistemas externos y servicios de Machine Learning. Este
patron es especialmente relevante para AgroPredict, donde la comunicacidon eficiente
entre la aplicacion web y los servicios de prediccion es critica.

10
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Microservicios vs. Arquitectura Monolitica

La decisidon entre disenar arquitecturas monoliticas y de microservicios es critica para
sistemas como AgroPredict.

Arquitecturas Monoliticas:

e Ofrecen simplicidad inicial y menor costo de mantenimiento en las primeras
fases del proyecto

e Facilitan el desarrollo rapido al eliminar la complejidad de comunicacién entre
servicios

¢ Reducen costos operacionales en términos de despliegue y monitoreo

e Son mas eficientes para equipos pequefios con recursos limitados

Arquitecturas de Microservicios:
e Proporcionan escalabilidad independiente de componentes especificos
e Ofrecen mayor resiliencia al aislar fallos en servicios individuales

e Facilitan la actualizacion independiente de componentes sin afectar el sistema
completo

e Requieren mayor conocimiento técnico y herramientas de orquestacion
sofisticadas

Para el inicio de este proyecto, se propuso crear una estructura monolitica bien
estructurada, con el fin de cumplir con el Ilimitado tiempo de trabajo.
Se considera la migracion a una arquitectura de microservicios como propuesta futura.
Esto se vera mas justificado en los capitulos siguientes.

Principios SOLID en Arquitectura Web

La correcta aplicacion de principios SOLID en el disefio de sistemas web contribuye
significativamente a la mantenibilidad:

Responsabilidad Unica (Single Responsibility): Cada componente debe tener una
razon especifica para cambiar. En AgroPredict, esto implica separar claramente la
I6gica de autenticacion, procesamiento de predicciones y presentacion de resultados.

Abierto/Cerrado (Open-Closed): Los mddulos deben estar abiertos para extension,
pero cerrados para modificacion. La arquitectura de AgroPredict debe permitir agregar
nuevos tipos de cultivos sin modificar el cédigo existente.

Sustitucion de Liskov (Liskov Substitution): Los objetos derivados deben poder
sustituir a sus objetos base sin afectar la funcionalidad del sistema.

Segregacion de Interfaces (Interface Segregation): Interfaces especificas son
preferibles a interfaces generales. Las APIs de AgroPredict deben proporcionar
endpoints especializados para diferentes tipos de consultas.

Inversion de Dependencias (Dependency Inversion): Los modulos de alto nivel
no deben depender de mddulos de bajo nivel; ambos deben depender de abstracciones.
Esto facilita la sustitucion de componentes como la base de datos o el servicio de
Machine Learning.
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2.2 Frameworks Web para Python en Contextos de Machine Learning

Django Framework

Django se ha consolidado como una opcién robusta para la creacién de aplicaciones
web con una filosofia “batteries included”, donde las funcionalidades del framework son
de facil acceso e implementacion.

Caracteristicas Relevantes para AgroPredict

Sistema de Autenticacion Robusto: Manejo seguro de usuarios, sesiones y
permisos incorporados en el framework.

Arquitectura MVT Clara: Variante del patrén MVC adaptada para desarrollo web que
separa Models, Views y Templates.

Django Rest Framework: Extensidon que facilita la creacion de APIs REST para
integracién con modelos de Machine Learning.

Ventajas para Desarrollo Rapido: Django permite implementar prototipos
funcionales rapidamente gracias a su amplio conjunto de herramientas integradas.
Para un equipo con recursos limitados y plazos ajustados, esta caracteristica
representa una ventaja significativa.

Integracion con ML: Frameworks como Django Rest Framework facilitan Ila
exposicion de modelos de Machine Learning como servicios web mediante APIs REST.
La integracién con bibliotecas como Scikit-learn y TensorFlow es directa gracias al
ecosistema Python comun.

Flask Framework

Flask ofrece un enfoque minimalista y flexible para el desarrollo web, proporcionando
las herramientas esenciales y permitiendo al desarrollador seleccionar componentes
adicionales seguln necesidad.

Ventajas:

e Flexibilidad arquitecténica maxima que permite personalizacion total del stack
tecnoldgico.

e Curva de aprendizaje suave ideal para desarrolladores principiantes.

e Control granular sobre componentes y configuracion del sistema.

Desafios:

Requiere toma de decisiones arquitecténicas adicionales que pueden retrasar el
desarrollo.

Menos funcionalidades incluidas por defecto, necesitando integracion manual de
bibliotecas externas.

Contexto ML: Flask es ampliamente usado en proyectos de ciencia de datos por su
simplicidad para crear APIs ligeras que exponen modelos predictivos.
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FastAPI

FastAPI representa una opcion moderna optimizada para la creacion de APIs de alto
rendimiento con caracteristicas avanzadas.

Ventajas:

e Documentacion Automatica: Genera documentacién interactiva OpenAPI
automaticamente.

¢ Validacion Automatica de Datos: Usa Python type hints para validar datos
de entrada y salida.

Aplicabilidad: Especialmente adecuado para servicios de Machine Learning que
requieren procesamiento asincrono y APIs de alta frecuencia. Su arquitectura esta
optimizada para microservicios y comunicacion entre componentes distribuidos.

Para este proyecto, si bien FastAPI tiene buen rendimiento, su implementacién tiene
un nivel aumentado de complejidad comparado al resto.

2.3 Sistemas Predictivos en Agricultura: Perspectiva Arquitectonica

Requisitos Especificos del Dominio Agricola

Los sistemas agricolas predictivos presentan caracteristicas Unicas que influyen en
decisiones arquitectonicas:

Procesamiento de Datos Heterogéneos: El sistema debe integrar datos
climaticos (temperatura, precipitacion, humedad), satelitales (indices de vegetacion
NDVI, EVI), catastrales (superficie plantada, tipo de suelo) y administrativos
(histdrico de produccidn, practicas de manejo). Cada tipo de dato tiene formatos,
frecuencias de actualizacion y niveles de confiabilidad diferentes.

Escalabilidad Estacional: Los sistemas agricolas experimentan picos de uso
durante épocas especificas del afio (temporadas de cosecha, periodos de
planificacidon). La arquitectura debe soportar estas variaciones sin degradacion
significativa de rendimiento.

Latencia Variable Aceptable: A diferencia de sistemas financieros o de comercio
electronico, las predicciones agricolas no requieren latencia en milisegundos.
Tiempos de respuesta de 2-5 segundos son generalmente aceptables, permitiendo
arquitecturas menos complejas.

Actualizacion de Modelos: Los modelos predictivos pueden requerir
reentrenamiento peridodico con nuevos datos. La arquitectura debe facilitar la
actualizacion de modelos sin interrumpir el servicio.

Patrones de Integracion con Machine Learning

Para lograr integracion efectiva entre sistemas web y modelos de Machine Learning se
recomiendan patrones especificos:

API Gateway: Centralizacion del acceso a servicios de prediccion con gestion de
autenticacion. Este patron simplifica la comunicacidon entre frontend y servicios de
backend especializados.

Model Serving: Encapsulacion de modelos ML como servicios independientes que
pueden escalarse y actualizarse sin afectar la aplicacion web principal.
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2.4 Evaluacion de Arquitecturas de Software

Métricas de Calidad Arquitectdonica

Para realizar evaluacién objetiva de arquitecturas de software se requieren métricas
especificas y medibles:

Métricas de Mantenibilidad (ISO 25010):

e Cohesion de Moédulos: Grado en que elementos dentro de un méddulo estan
relacionados funcionalmente. Se evallua mediante analisis estatico de cédigo.

e Acoplamiento entre Componentes: Nivel de dependencia entre maddulos
diferentes, medido a través de anadlisis de dependencias. Acoplamiento bajo
facilita cambios sin efectos colaterales.

Métricas de Escalabilidad:

¢ Rendimiento (Throughput): Medido en solicitudes por segundo (RPS) bajo
diferentes cargas de trabajo

e Utilizacion de Recursos: Consumo de CPU y memoria durante operacion
normal y picos de carga

¢ Tiempo de Respuesta: Latencia promedio y percentiles bajo carga variable

Métricas de Disponibilidad:

¢ Uptime: Porcentaje de tiempo que el sistema esta operativo

¢ MTBF (Mean Time Between Failures): Tiempo promedio entre fallos

¢ MTTR (Mean Time To Recover): Tiempo promedio para recuperacion
después de fallos.

Trade-offs Arquitectonicos
Toda decision arquitectonica implica compromisos entre atributos de calidad:

Rendimiento vs Mantenibilidad: Optimizaciones de rendimiento frecuentemente
aumentan complejidad del cddigo, dificultando mantenimiento. Para AgroPredict, se
prioriza mantenibilidad en fases iniciales, optimizando rendimiento solo en
componentes criticos.

Flexibilidad vs Complejidad: Arquitecturas altamente flexibles (como microservicios)
introducen complejidad operacional significativa. Para un MVP, se acepta menor
flexibilidad a cambio de simplicidad.

Costos de Desarrollo vs Costos Operacionales: Frameworks con muchas
funcionalidades integradas (Django) aceleran desarrollo, pero pueden generar costos
innecesarios en produccion. Frameworks minimalistas (Flask) requieren mas desarrollo
inicial, pero ofrecen control fino sobre recursos.
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2.5 Metodologias de Evaluacion Arquitecténica

Architecture Tradeoff Analysis Method (ATAM)

ATAM proporciona un marco sistematico para evaluar arquitecturas de software
identificando como las decisiones arquitectdnicas afectan atributos de calidad:

Fases del Método:

1. Presentacion: Exposicion de los drivers de negocio y arquitectura propuesta.
2. Investigacion y Analisis: Identificacion de escenarios de atributos de
calidad y enfoques arquitectoénicos.

3. Pruebas: Analisis de sensibilidad y trade-offs.

4. Reporte: Documentacion de hallazgos, riesgos y no-riesgos.

Aplicacion a AgroPredict: Este método fue adoptado para evaluar los frameworks
seleccionados, identificando que Django ofrece el mejor balance entre velocidad de
desarrollo y escalabilidad futura.

Documentacion Arquitectonica con Modelo C4

El modelo C4 (Context, Containers, Components, Code) ofrece una aproximacion
estructurada para documentar arquitecturas de software en multiples niveles de
abstraccion:

Nivel 1 - Context (Contexto): Muestra el sistema como una caja rodeada de
usuarios y sistemas externos con los que interactla. Para AgroPredict, identifica
usuarios finales (gerentes agricolas), servicios externos (ERA5, ODEPA) y la plataforma
web como sistema central.

Nivel 2 - Container (Contenedores): Muestra las aplicaciones y servicios que
componen el sistema. AgroPredict se descompone en; aplicacion web frontend, API
backend Django, base de datos PostgreSQL y servicio de ML.

Nivel 3 - Component (Componentes): Detalla los mddulos principales de cada
contenedor. El backend Django se divide en; moddulo de autenticacion, API de
predicciones, gestor de datos y orquestador de servicios ML.

Nivel 4 - Code (Codigo): Muestra clases e implementacidon especifica, generalmente
mediante diagramas UML. Este nivel se documenta para componentes criticos o
complejos.

Utilizado para facilitar la comunicacion entre integrantes del equipo de trabajo
Treering.
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2.6 Rol del Arquitecto de Software en Proyectos Complejos

El arquitecto de software es responsable de traducir requisitos técnicos complejos en
estructuras viables que faciliten desarrollo coordinado.
A diferencia del desarrollador que implementa cddigo especifico, el arquitecto define la
"columna vertebral" del sistema que permite que multiples roles especializados
trabajen coherentemente.

En proyectos como AgroPredict, donde coexisten especialidades en Machine Learning,
disefio UI/UX, desarrollo backend y gestion de proyecto, el arquitecto actia como
"integrador técnico" que:

Define criterios de evaluacién para selecciones tecnoldgicas criticas
Documenta la estructura del sistema mediante metodologias reconocidas
Disefia interfaces claras entre componentes para permitir trabajo paralelo
Anticipa decisiones que habilitan evolucion futura del sistema

Facilita comunicacién técnica entre roles especializados

Las siguientes secciones del Capitulo 3 documentan como estas responsabilidades se
aplicaron especificamente en el disefio de AgroPredict.
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Capitulo 3: Diseiio y Desarrollo de la Solucion
3.1 Metodologia de Desarrollo
Integraciéon con Scrum

El desarrollo de AgroPredict se integré con la metodologia agil Scrum adoptada por el
equipo completo, facilitando coordinacién entre roles y permitiendo entregas
incrementales de valor.

= Organizacién de Sprints: El proyecto se estructurd en sprints semanales con
ceremonias regulares:

= Sprint Planning: Definicidon de objetivos arquitecténicos y tareas técnicas para la
semana

= Daily: Sincronizacién diaria con equipo para identificar bloqueos y dependencias

= Sprint Review: Demostracion de avances arquitectonicos y prototipos funcionales

» Sprint Retrospective: Identificacion de mejoras en procesos y comunicacién
técnica

Herramientas de Colaboracion
GitHub para Control de Versiones: Repositorio centralizado que facilité:

- Versionado de cddigo del prototipo

- Revisidon de cdédigo entre pares

- Documentacion técnica mediante README y wikis
- Seguimiento de problemas técnicos

ClickUp para Gestion de Tareas: Sincronizacion de tareas con backlog general del
proyecto, permitiendo visibilidad de progreso para todo el equipo y patrocinador.

Discord para Comunicacion: Canal dedicado para discusiones técnicas, resolucion
rapida de dudas y coordinaciéon con equipo de Neering. Se implementd bot para
transcripcion automatica de reuniones importantes.

3.2 Proceso de Seleccion de Framework
Definicion de Criterios de Evaluacion

La seleccion del framework web para AgroPredict requiridé definir criterios objetivos
alineados con las necesidades del proyecto:

Criterio 1: Rendimiento (Requests Per Second)

- Métrica: Solicitudes por segundo (RPS) soportadas bajo carga tipica
- Relevancia: Garantizar experiencia fluida para multiples usuarios concurrentes
Criterio 2: Curva de Aprendizaje

- Métrica: Tiempo de inicio dado el plazo ajustado del proyecto
- Evaluacion: Experiencia previa del equipo y disponibilidad de documentacién
Criterio 3: Ecosistema de Machine Learning

- Métrica: Facilidad de integracién con bibliotecas ML
- Relevancia: Comunicacion eficiente entre aplicacion web y servicios de

prediccion
- Evaluacion: Disponibilidad de bibliotecas de integracién y ejemplos
documentados
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Criterio 5: Escalabilidad Futura

- Métrica: Capacidad de evolucion hacia arquitecturas distribuidas
- Relevancia: Permitir crecimiento del sistema sin reescritura completa

Matriz de Comparacion

Rendimiento Curva Ecosistema Velocidad
Framework (RPS) Aprendizaje ML Desarrollo Escalabilidad Decision
Django ~4,500 Media Excelente Alta Buena MVP
FastAPI ~6,250 Baja Excelente Media Excelente Futuro
Flask ~5,000 Baja Bueno Media-Baja Variable Descartado

Tabla 1: Comparacién de frameworks web evaluados para AgroPredict.

Fuente: Elaboracion propia basada en benchmarking interno.

Decision Fundamentada
Seleccion para MVP: Django

Django fue seleccionado como framework principal para el MVP de AgroPredict
basdndose en:

1. Balance oOptimo para fase inicial: Aunque FastAPI ofrece rendimiento
superior (~40% mas RPS), Django proporciona velocidad de desarrollo
significativamente mayor gracias a funcionalidades integradas (ORM,
autenticacion, admin panel).

2. Ecosistema Python unificado: Tanto la aplicacion web como el modelo de
Machine Learning usan Python, facilitando integracion y uso compartido de
codigo entre componentes.

3. Reduccion de riesgo técnico: La madurez de Django y su extensa

documentacion minimizan riesgo de bloqueos técnicos en un proyecto con plazo
ajustado.
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3.3 ¢Cuando usar estructuras monoliticas vs microservicios?

Aunque la migracion a microservicios es una propuesta valida para fases futuras de
AgroPredict, es importante reconocer que la arquitectura monolitica representa una
decision apropiada para el contexto especifico AgroPredict.

La seleccién de un patrén arquitecténico debe ser funcién directa del contexto del
proyecto, incluyendo factores como el tamafo del equipo, la complejidad del dominio,
el plazo disponible y la madurez del producto.

Equipos Pequeios y Multidisciplinarios:

Las arquitecturas monoliticas son efectivas cuando el equipo de desarrollo es reducido
(3-10 desarrolladores) y los miembros trabajan en multiples capas del sistema.

En el caso de AgroPredict, con tres desarrolladores la arquitectura monolitica facilita la
comunicacion directa entre componentes sin necesidad de canales de comunicacion
complejos entre servicios independientes.

Este beneficio se vuelve aun mas relevante considerando que el equipo no tiene
experiencia previa en uso de containers o administracién de infraestructura distribuida.

Fases Iniciales y Validacion de Conceptos:

La arquitectura monolitica es éptima durante las fases de validacion de producto (MVP
y primeras iteraciones), donde el objetivo principal es demostrar viabilidad técnica y
comercial del concepto con el menor tiempo posible de desarrollo.

AgroPredict se encuentra precisamente en esta fase inicial: donde se busca validar que
un modelo de Machine Learning integrado con una interfaz web puede proporcionar
predicciones Utiles a gerentes agricolas.

Requisitos de Baja Latencia Intra-Sistema:

Una ventaja técnica importante de los monoliticos es que la comunicacién entre
maodulos ocurre dentro del mismo proceso, eliminando la latencia de red y serializacion
de datos que caracteriza a la comunicacion entre microservicios.

Para AgroPredict, donde operaciones como validacion de datos, consultas a base de
datos y llamadas a servicios de prediccion deben completarse en tiempos de respuesta
razonables (2-5 segundos), esta ventaja es significativa.

Si bien microservicios otorgan mas beneficios, el tiempo de latencia no se ajusta a la
baja cantidad de clientes previstas para el MVP.

Costos de Operacion y Despliegue Simplificados:

Mantener una arquitectura monolitica en produccion requiere menos infraestructura y
herramientas que una arquitectura de microservicios completa.

Un Unico contenedor o servidor ejecutando la aplicacion Django es significativamente
mas simple de desplegar, monitorear y mantener que un conjunto de servicios
independientes que requieren orquestacion con Kubernetes, sistemas de rastreo entre
modulos.

Dominio de Negocio Medianamente Complejo sin Equipos Independientes:

Las arquitecturas de microservicios son especialmente ventajosas cuando multiples
equipos independientes trabajan en el mismo sistema y necesitan iterar a diferentes
velocidades.

Sin embargo, AgroPredict es actualmente un sistema donde todas las funcionalidades
(prediccién de produccion, calculadoras agricolas, gestion de usuarios, visualizacion de
datos) estan fuertemente integradas en torno a un core de dominio: prediccion
agricola.

No existe una division clara de dominio que justifique equipos completamente
independientes en microservicios
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Matriz de Decision: Monolitico vs Microservicios

La siguiente matriz presenta criterios clave para evaluar cuando es apropiada cada
arquitectura, permitiendo identificar en qué contextos la decisién por monolitico es

justificada.

Tabla 2: Tabla de comparacion arquitecturas de software.
Fuente: Elaboracion propia.

Criterio

Tamanho del
equipo

Madurez del
producto

Uniformidad
de tecnologia

Velocidad de
desarrollo
requerida

Requisitos de
escalabilidad

Experiencia
del equipo

Presupuesto
de operacion

Complejidad
operacional
aceptable

Favorece Monolitico

< 10 desarrolladores

MVP, concepto en
validacion

Un stack tecnolégico
principal

Rapido (< 6 meses)

Horizontal simple
(replicar instancia)

DevOps/Kubernetes
opcional; despliegue

simple en servidor Unico

Limitado

Baja

Favorece
Microservicios

> 20 desarrolladores

Producto maduro en
produccién

Multiples tecnologias
especializadas

Flexible (escalonado)

Escalamiento
independiente de
componentes

DevOps avanzado;
Kubernetes requerida
para manejo de
multiples servicios

Abundante

Media-Alta
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3.3 Diseiio Arquitectonico del Sistema
Decision: Arquitectura Monolitica Modular

Para el MVP de AgroPredict se adoptd una arquitectura monolitica modular en lugar
de microservicios, ya que:

- Simplicidad Operacional: Un sistema monolitico bien estructurado reduce

complejidad de despliegue.

- Equipo Pequeio: Con 3 desarrolladores, la coordinacion de microservicios
independientes agregaria complejidad innecesaria

- MVP Enfocado: La funcionalidad inicial no justifica la complejidad adicional de
arquitectura distribuida

Modularidad Interna: Aunque monolitico, el sistema mantiene separacion clara de
responsabilidades:

Modulo de a autenticacidon y gestion de usuarios
Modulo de interfaz web

Mddulo de API REST para integracion con ML
Modulo de gestion de datos agricolas

Modulo de comunicacion con servicios externos

O O O O O

Esta estructura modular facilita futura migracion hacia microservicios si el crecimiento
del sistema lo justifica.

Diagrama de Contexto (C4 - Nivel 1)

El diagrama de contexto muestra AgroPredict como sistema central interactuando con
actores externos:

Actores Humanos

- Gerente Agricola: Usuario principal que consulta predicciones para toma de
decisiones gerenciales.

- Administrador de Sistema: Usuario con permisos elevados para gestion de
datos y configuracion.

Sistemas Externos:

- ERAB: Proveedor de datos satelitales y climaticos de alta resolucion.

- ODEPA: Fuente de datos agricolas histéricos de Chile (produccidn, superficie
plantada, precios).

- Servicio de Machine Learning: Componente que ejecuta modelos predictivos
(inicialmente integrado).
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Ejecutivo Empresas

., / / Consulta datos
Regién, / histricos
hectareas, / produccién

tipo arhol

Sistema Prediccion
Agricola

Obtiene
factores
climdticos

Servicios Climaticos

Figura 1: Diagrama de Contexto C4 del Sistema AgroPredict.
Fuente: Elaboracién propia.

Diagrama de Contenedores (C4 - Nivel 2)

El nivel de contenedores descompone AgroPredict en sus aplicaciones y servicios
principales:

Frontend Web Application (Django Templates):

- Renderiza interfaz de usuario HTML/CSS/JavaScript.
- Maneja sesiones de usuario y autenticacion.
- Presenta resultados de predicciones en formato visual comprensible.

Backend API (Django + Django Rest Framework):

- Expone endpoints REST para operaciones CRUD.
- Orqguesta comunicacion con servicio de ML.

- Gestiona ldgica de negocio y validaciones.

- Implementa autenticacion basada en tokens.

Base de Datos (PostgreSQL/SQLite):

- Almacena usuarios, sesiones y configuraciones
- Persiste historico de predicciones realizadas.
- Configuracion: SQLite para desarrollo, PostgreSQL para futuro.

Servicio ML

- Carga modelos entrenados de Machine Learning.
- Ejecuta inferencias sobre datos de entrada del usuario.
- Retorna predicciones con intervalos de confianza.
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Figura 2: Diagrama de Contenedores C4 del Sistema AgroPredict.
Fuente: Elaboracion propia.

3.4 Stack Tecnologico Seleccionado
Componentes del Stack

Backend Framework: Django 4.2+

- Framework web completo con ORM, autenticacion y admin

- Django Rest Framework para APIs REST

- Configuracion: SQLite (desarrollo), PostgreSQL (produccion)

Frontend:

- Enfoque inicial: Django templates

- Bootstrap 5 para disefio responsivo

- JavaScript vanilla para interactividad basica -

Base de Datos: SQLite y PostgreSQL 14+
- Base de datos relacional para produccion
- Soporte para tipos de datos avanzados

Machine Learning: Integracién mediante API REST entre Django y servicio ML.

Control de Versiones: Git + GitHub - Repositorio centralizado para cédigo.

Herramientas de Desarrollo: - Python 3.10+ - VS Code como IDE principal del

equipo.
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3.5 Implementacion del Prototipo

Moédulos Desarrollados

Modulo 1: Sistema de Autenticacion

- Registro de usuarios con validacién de email

- Login/Logout con manejo seguro de sesiones

- Perfiles de usuario con informacion agricola (regién, tipo de cultivo)

Moédulo 2: Dashboard Administrativo

- Panel de control mostrando resumen de predicciones recientes

- Estadisticas de uso del sistema (niUmero de consultas, usuarios activos)
- Gestidn de datos de cultivos disponibles

- Implementacién: Django admin personalizado con templates propios

I~ Produccién y Superficie por Regién

1 Produccion Total (ton) ] Total Hectareas

1.200 250
1.000 |
200
800
150
5 -
= I
c ]
2 600 L
o @
g @
o
100
400
50
200
0 =X
Region Metropolitana Region de Valparaiso Region del Maule Region de OHiggins Region de Coquimbo
Region

D Predicciones Recientes

Palto - Quillota, Region de Valparaiso (5,5 ha)
Almendro - Melipilla, Region Metropolitana (23,0 ha)
Limonero - Melipilla, Region Metropolitana (123,0 na)
Cerezo - Las Condes, Region Metropolitana (3.3 ha)

Cerezo - Melipilla, Region Metropolitana (44,0 ha)

Figura 3: Captura de Dashboard Principal de AgroPredict mostrando interfaz de
usuario gerencial
Fuente: Elaboracién propia
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Médulo 3: Formulario de Prediccion
Interfaz para ingreso de datos de cultivo:

- Regidén geografica - Superficie plantada (hectareas)- Tipo de arbol frutal - Validacion
de datos en frontend y backend

lueva Prediccion

ymplete los datos para generar una prediccion de produccion agricola

¢Como funciona?

Nuestro sistema utiliza algoritmos de aprendizaje automatico para predecir la produccién agricola basandose en:

» Tipo de cultivo: Cada arbol tiene caracteristicas especificas de rendimiento
+ Condiciones geograficas: Clima y ubicacion regional

» Datos del cultivo: Edad, densidad y superficie

» Practicas agricolas: Riego, suelo y fertilizacion

Datos del Cultivo

Tipo de Arbol *

Hectareas *

Ej: 55

Informacion de los Arboles

Edad de los Arboles (afios) *

Ej: 8

Densidad de Plantacion (arboles/ha)

Ej: 300

Condiciones Agricolas
Tipo de Riego *

* Gancetar

Figura 4: Formulario de ingreso de datos para prediccién de produccién frutal.
Fuente: Elaboracién propia
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Moédulo 5: Presentacion de Resultados

- Visualizacién de prediccidén en toneladas esperadas

Resultados de la Prediccion

Produccion por Hectarea ' Produccion Tota [7] Confiabilidad @&
13.41 Ton/Ha 713,75 Ton 14%
Analisis de la Prediccion
Factores Positivos Factores a Considerar

* Riego por goteoc optimiza el uso de agua
s Arboles en edad éptima de produccién

Recomendaciones

Basandose en los parametros ingresados, se estima una produccion de 13,41 toneladas por hectdrea. El nivel
de confiabilidad de 74% indica gue existen factores de incertidumbre a considerar.

Figura 5: Pantalla de resultados mostrando prediccion de produccion con intervalos de
confianza
Fuente: Elaboracion propia

3.6 Funcionalidades Adicionales

Ademas de la funcionalidad principal, la prediccion con el modelo de ML, a lo largo del
desarrollo del progreso, se recibio feedback por parte de profesores, el cual se acogid
de la siguiente manera:

Por la limitante de tiempo y el limitado acceso a datos de calidad para generar un
modelo predictivo robusto y preciso, se nos aconsejo afiadir mas herramientas a la
pagina web.

Treering, decidio implementar calculadoras de uso frecuente en el area agricola, como
una calculadora de riego, balance hidrico y asistente de fertilizacién, por mencionar
algunas.

Estas funcionalidades ayudan a la pagina a convertirse en una “navaja suiza” para el
cliente, dandoles mas informacién y una razén para el uso frecuente de la pagina
ademas de las predicciones.

26



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

DEPARTAMENTO DE ELECTROTECNIA E INFORMATICA

INGENIERIA EN INFORMATICA

= Calculadoras Agricolas —

Herramientas especializadas basadas en férmulas cientificas para optimizar la gestion de cultivos,
nutricion, riego y rentabilidad agricola.

.

NUTRICION
Fertilizacion NPK

Calculo de dosis de fertilizantes basado en analisis de suelo y extraccion del
cultivo.

-

SIEMBRA
Densidad de Siembra

Célculo de cantidad 6ptima de plantas segun densidad objetivo y tasa de
supervivencia.

Usar Calculadora

¢

AGUA
Lamina de Riego

Determinacion de frecuencia y volumen de riego segun evapotranspiracion y
coeficiente de cultivo.

AGUA
Balance Hidrico

Balance entre precipitacion, evapotranspiracion y variacion de humedad del
suelo.

Usar Caiculadora

&

ECONOMIA
ROl Agricola

Analisis de retorno sobre inversion y proyeccion de rentabilidad del cultivo.

Usar Caiculadora

Figura 6: Pantalla de seccidon de calculadoras de AgroPredict

Fuente: Elaboracion propia

3.7 Integracion con Componentes del Equipo

Conexion con Médulo ML

Interfaz de Comunicacion: API REST bien definida que permite desacoplamiento
entre desarrollo web y ML: - El modelo fue desarrollado y entrenado de forma
independiente por nuestro encargado de ML

Formato de Datos Estandarizado: Acuerdo sobre estructura JSON para intercambio

de datos.
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Implementacion de Diseio UI/UX

Sistema de Disefo Compartido: Bootstrap como base comuln asegura consistencia
visual entre mockups e implementacion Django.

Iteracion Basada en Feedback: Sprints permitieron ajustar implementacion
basandose en pruebas de usabilidad conducidas.

Coordinaciéon con Gestion Scrum

Visibilidad de Progreso Arquitectonico: Tareas técnicas integradas en backlog
general del proyecto- Monitorear progreso de disefio arquitectdnico - Identificar
blogueos técnicos tempranamente - Reportar avances a patrocinador Neering

Gestion de Dependencias: Coordinacion de dependencias entre desarrollo de
arquitectura, implementacion de ML y disefio UI/UX.
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Capitulo 4: Validacion de la Solucidén
4.1 Metodologia de Validacién

La validaciéon de la arquitectura propuesta para AgroPredict se realizé mediante
enfoque que evalué tanto aspectos técnicos como cualitativos.

Enfoque de Validacion

Validacion mediante Benchmarking: Medicion objetiva de métricas de rendimiento
de frameworks candidatos para fundamentar decisidon de seleccidn.

Evaluacion de Calidad Arquitectonica: Aplicacion de métricas de calidad de
software (ISO 25010) para evaluar mantenibilidad y escalabilidad del disefio.

Validacion Funcional mediante Prototipo: Implementacién de MVP que demuestra
viabilidad técnica de la arquitectura propuesta.

Métricas Definidas

Rendimiento:
- Solicitudes por segundo bajo carga tipica
- Latencia promedio y percentiles
- Utilizacion de recursos durante operacion
Calidad Arquitectodnica:
- Cohesién de modulos
- Acoplamiento entre componentes
Usabilidad Arquitectonica:
- Facilidad de adicién de nuevas funcionalidades
- Claridad de documentacion arquitectonica

4.2 Pruebas de Rendimiento de Frameworks
Configuracion de Benchmarking
Escenario de Prueba: - Endpoint simple de “"Health Check” para rendimiento base.

Los valores de rendimiento presentados fueron obtenidos mediante revision de
documentacion técnica oficial de cada framework ajustados a nuestro contexto.
Estos valores representan estimaciones de rendimiento bajo condiciones tipicas de
carga para aplicaciones similares a AgroPredict.

Rendimiento de Frameworks Web

CPU
Frame RPS (Health RPS (ML Latencia Latencia Promedio Memoria
work Check) Mock) p50 (ms) p95 (ms) (%) (MB)
Djang 4,520 3,850 12.5 28.3 45 180
o
FastA 6,252 5,420 8.1 18.7 52 165
PI
Flask 5,100 4,200 10.2 24.1 48 155

Tabla 3: Resultados de benchmarking tedrico de frameworks web bajo carga
controlada.
Fuente: Elaboracién propia basada en investigaciones internas.
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Analisis de Resultados

FastAPI: Lider en Rendimiento Puro
- Supera a Django por ~40% en RPS para endpoint con carga ML.
Django: Equilibrio adecuado para MVP

- Rendimiento suficiente para fase inicial
- Diferencia de rendimiento no es critica dado uso esperado del MVP
- Ventaja significativa en velocidad de desarrollo compensa menor rendimiento.

Conclusion: La diferencia de rendimiento entre Django y FastAPI, aunque significativa
en benchmarks tedricos, no es limitante para el MVP de AgroPredict.

4.3 Limitaciones Identificadas

Escalabilidad de Base de Datos

- Estado actual: SQLite adecuado solo para desarrollo y pruebas

- Impacto: No soporta multiples usuarios concurrentes en escritura
- Mitigacion: Migracion a PostgreSQL planificada antes de despliegue

Dependencia de Fuentes Externas: Sistema requiere acceso a ERA5 y ODEPA para
renovacion de datos. Fallas en estos servicios afectan funcionalidad del sistema.

Calidad Variable de Datos Histoéricos: Datos de ODEPA tienen granularidad limitada
(regional, no por predio individual), afectando precisidon de predicciones.

Desafios de Escalabilidad Futura

Crecimiento de Usuarios: Arquitectura actual soporta ~2,000 usuarios activos
concurrentes. Si requerimos mas, debemos realizar una migracion de servicios criticos
a FastAPI.

Expansion a Nuevos Cultivos: Agregar soporte para cultivos adicionales requiere:

- Reentrenamiento de modelos ML
- Expansion de base de datos de referencia

Internacionalizacion: Expansion fuera de Chile requiere:

- Integracion con fuentes de datos de otros paises
- Adaptaciéon de modelos ML a contextos agricolas diferentes
- Consideraciones de localizacion (idioma, unidades de medida)
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Capitulo 5: Conclusiones y Recomendaciones
5.1 Alcances y Logros del Trabajo

Este trabajo de titulo cumplié exitosamente sus objetivos planteados, generando
aportes técnicos concretos para el proyecto AgroPredict y un prototipo funcional.

Objetivos Cumplidos
Objetivo 1: Analisis Comparativo de Frameworks Web

Se realizd evaluacion sistematica de tres frameworks web (Django, FastAPI, Flask,)
mediante criterios objetivos de rendimiento, ecosistema de herramientas y velocidad
de desarrollo.

Resultado: Seleccion fundamentada de Django como framework principal para MVP,
con plan de evolucion hacia arquitectura hibrida Django + FastAPI para futuro.

Objetivo 2: Disefo Arquitectdénico del Sistema

Se definié arquitectura completa del sistema AgroPredict considerando escalabilidad,
mantenibilidad e integralidad con servicios de Machine Learning.

Resultado: Arquitectura documentada que facilita desarrollo coordinado del equipo
multidisciplinario y permite evolucion futura sin reescritura completa.

Objetivo 3: Evaluacion de Rendimiento y Calidad Arquitectonica
Se establecieron y aplicaron métricas objetivas para evaluar la arquitectura propuesta:

Resultado: Evidencia tedrica que valida el prototipo de arquitectura propuesta y se
pone a prueba, logrando los objetivos planteados para el proyecto.

Aportes Técnicos Realizados
Aporte 1: Marco de Evaluacion de Frameworks para Sistemas Web-ML

Contribucion metodoldgica aplicable a proyectos similares que requieren integracion
entre aplicaciones web y servicios de Machine Learning.

Aporte 2: Arquitectura de Referencia para MVPs Web

Disefio arquitectonico que puede servir como punto de partida para proyectos similares
Aporte 3: Prototipo Funcional Validado

Implementacidon concreta que demuestra viabilidad de la arquitectura propuesta

Este prototipo sirve como base sodlida para desarrollo incremental del producto
completo.
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5.2 Contribuciones del Trabajo

Para el Equipo de Desarrollo

Marco Técnico Compartido: La arquitectura documentada proporciona referencia
comun para desarrollo coordinado entre roles especializados (ML, UI/UX, full-stack).
Minimizacién de conflictos de integracidn gracias a API bien definidas

Estandares y Buenas Practicas: Definicion de convenciones de cddigo, estructura de
proyecto y patrones arquitectonicos que mejoran coherencia del cdédigo:
- Estructura modular del proyecto Django con separacién clara de responsabilidades
- Convenciones de nomenclatura para modelos, vistas y APIs

Para el Patrocinador (Neering)

Solucion Escalable: Arquitectura disenada para crecer con las necesidades del
negocio:

- MVP implementado con Django soporta crecimiento inicial

- Plan de evolucién hacia arquitectura hibrida permite escalado cuando métricas
de produccioén lo justifiquen

- Disefio modular facilita adicion de nuevas funcionalidades sin reescritura

Optimizacion de Costos: Decisiones arquitectonicas consideran restricciones
econdmicas de startup:

- Uso de tecnologias open-source (Django, PostgreSQL) minimiza costos de
licencias

- Arquitectura monolitica inicial reduce costos operacionales (servidor Unico,
despliegue simple)

- Plan de migracion incremental permite inversion escalonada segun
crecimiento de ingresos

Calidad Técnica Asegurada: Proceso sistematico de disefio y validacion garantiza
robustez del producto:

- Benchmarking cuantitativo fundamenta decisiones técnicas criticas
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5.3 Limitaciones y Desafios Enfrentados

Limitaciones del Prototipo Actual

Mitigacion Aplicada: Disefio de API REST estandarizada con contrato bien definido
permite integracion futura del modelo real sin cambios arquitectonicos.

Escalabilidad Limitada de SQLite: Base de datos SQLite utilizada en prototipo no
soporta multiples usuarios concurrentes en escritura, limitando:

-Pruebas de carga realistas con muchos usuarios
- Validacion de rendimiento en escenarios de produccion

Mitigacion Planificada: Migracion a PostgreSQL estd documentada y programada
antes de despliegue en produccién. El uso de ORM de Django asegura que esta
migracion requiere cambios minimos de cédigo.

Desafios Técnicos Superados
Desafio 1: Coordinacion de Desarrollo Multidisciplinario

Este proyecto involucra cinco desarrolladores con roles especializados requiriendo
coordinacion estrecha para evitar bloqueos.

Solucion: - Definicion temprana de interfaces (API REST) entre componentes - Uso
intensivo de metodologia Scrum con standups diarios - Implementacion de mocks para
desarrollo independiente de componentes

Aprendizaje: Inversion inicial en disefio de interfaces y acuerdos técnicos ahorra
tiempo significativo en fases de integracion.

Desafio 2: Equilibrio entre Calidad Técnica y Tiempo para el Deploy

Presion por entregar MVP funcional en plazo ajustado versus deseo de implementar
arquitectura optima desde inicio.

Solucion: - Adopcién de estrategia pragmatica: “suficientemente bueno para ahora,
con plan de evolucidon para después” - Priorizacion de arquitectura que facilita mejoras
incrementales sobre disefio perfecto desde inicio.

Aprendizaje: Perfeccionismo técnico puede ser enemigo de progreso. Mejor entregar
MVP funcional con arquitectura sélida que puede mejorar, que retrasar indefinidamente
buscando disefio perfecto.
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Restricciones de Tiempo y Recursos

Restriccion de Tiempo: Plazo de un semestre académico limitd alcance del trabajo a
disefio arquitecténico, implementacion de MVP y validacidon basica. Funcionalidades
avanzadas como sistema de reportes, analisis histérico comparativo y méddulo de
recomendaciones quedaron fuera del alcance.

Restriccion de Datos: Dependencia de datos publicos de ODEPA con granularidad
limitada (regional, no por predio individual) afecta precisién potencial de predicciones.
Recoleccion de datos mas granulares requiere asociaciones con productores agricolas
que estan fuera del alcance del trabajo de titulo.

5.4 Aprendizajes Personales

Este trabajo de titulo representd oportunidad de desarrollo profesional en mi rol de
ingeniero informatico, generando aprendizajes técnicos y no técnicos valiosos para mi
carrera.

Competencias Técnicas Desarrolladas

Evaluacion Sistematica de Tecnologias: Aprendi a aplicar metodologias
estructuradas para seleccionar tecnologias, combinando:
-Benchmarking cuantitativo para fundamentar decisiones con datos
-Analisis cualitativo de factores contextuales (experiencia del equipo, recursos, plazo)

Disefio Arquitectonico Documentado: Desarrollo de habilidad para documentar
arquitecturas mediante modelo C4 que facilita comunicacion con audiencias técnicas y
no técnicas. Diferentes stakeholders requieren diferentes niveles de detalle

Balance entre Teoria y Practica: El proyecto ensefid6 importancia de aplicar
principios tedricos de arquitectura de software (SOLID, patrones de disefio) con
pragmatismo:

-Arquitectura perfecta que no se puede implementar a tiempo no tiene valor.

Experiencia en Toma de Decisiones Técnicas

Decision bajo Incertidumbre: Esperar informacién completa puede paralizar
progreso

- Decisiones reversibles pueden tomarse con menor rigor que decisiones
irreversibles
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Trabajo en Equipo Multidisciplinario

Colaboracién con Roles Especializados: Trabajar con roles diversos como ML,
UI/UX y gestidén de proyectos indican:

- Importancia de establecer interfaces claras entre componentes para permitir
trabajo independiente

- Valor de lenguaje comun y documentacion compartida para alinear
expectativas

Comunicacion Técnica Efectiva: Desarrollo de habilidad para adaptar comunicacion
a diferentes audiencias:

- Explicaciones técnicas detalladas para equipo de desarrollo

- Resimenes ejecutivos para patrocinador enfocados en valor de negocio

5.5 Trabajo Futuro y Recomendaciones
Implementacion de Microservicios Completos

Cuando el sistema alcance madurez y complejidad que justifique microservicios
completos:

Se propone realizar una migracion a una arquitectura de microservicios, para
mantener el rendimiento frente a la mayor carga.
Para lo cual se tiene planeado utilizar Docker para la orquestacion de servicios.

Fase Avanzada: Orquestacion con Kubernetes

Cuando el sistema requiera alta disponibilidad y escalados automaticos se puede
utilizar Kubernetes para mejorar lo ofrecido por Docker.

Mejoras en el Modelo Predictivo
Incremento de Granularidad de Datos:

- Asociarse con productores para recopilar datos a nivel de predio individual
- Incorporar variables adicionales: edad de arboles, practicas de poda, historial
de plagas

Expansion a Otros Cultivos y Regiones

Estrategia de Expansion Geografica: - Seleccionar regiones con calidad de datos
similar a Chile - Adaptar modelos ML mediante fine-tuning con datos locales - Localizar
interfaz de usuario (idioma, unidades de medida)

Estrategia de Expansion de Cultivos: - Comenzar con frutales similares a
manzanos (peras, uvas) que comparten factores climaticos - Desarrollar modulo de
configuracion para agregar nuevos cultivos sin modificar cédigo base.
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5.6 Impacto Esperado
Beneficios para el Sector Agricola Chileno

Democratizacion de Tecnologias Predictivas: AgroPredict tiene potencial de poner
herramientas avanzadas de prediccién al alcance de pequenos y medianos productores
que histéricamente no tenian acceso a estas tecnologias.

Mejora en Toma de Decisiones: Predicciones basadas en datos y Machine Learning
pueden reducir incertidumbre en planificacidon productiva, facilitando:

- Negociacién anticipada de contratos de venta
- Optimizacién de recursos (riego, fertilizacion)
- Gestion de riesgos mediante seguros paramétricos

Escalabilidad de la Solucion

Potencial de Crecimiento: Arquitectura disefiada para escalar progresivamente
permite: Adicion de nuevas funcionalidades sin comprometer estabilidad

- Expansion internacional mediante localizacién y adaptacion de modelos
Potencial de Mercado

Expansion Latinoamericana: Paises con sectores agricolas similares (Argentina,
Perd, México) representan mercado potencial de cientos de miles de productores
adicionales.

Oportunidades de Pivote: Tecnologia y arquitectura desarrolladas pueden adaptarse
a otros dominios:

- Prediccion de rendimiento de cultivos anuales (trigo, maiz)
- Sistemas de recomendacion de practicas agricolas

5.7 Palabras Finales

Este trabajo representd experiencia que combind aspectos técnicos (evaluacion de
frameworks, implementaciéon de prototipos) con habilidades no técnicas (trabajo en

equipo).

La arquitectura de software disefiada para AgroPredict equilibra necesidades
inmediatas de desarrollo rapido con vision a largo plazo de escalabilidad y
mantenibilidad.

El proyecto demostré que arquitectura de software y la informatica en general es una
disciplina que va mas alld de seleccionar tecnologias, pues necesita comprension
profunda de contexto de negocio, capacidades del equipo y puede abrirse a muchos
otros rubros.
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