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MEDICION Y CONTROL DE LAS VARIABLES DEL PROCESO DE
PRODUCCION DE MEZCAL ARTESANAL DE UN MODELO DE
NEGOCIO CON DISPOSITIVOS MOVILES

Resumen

A lo largo de los anos, el agave ha representado una parte sustancial de la
economia y sociedad mexicana, a tal grado, que alrededor de esta planta han
aparecido historias, productos e industrias que han generado riquezas
significativas en diferentes regiones del pais. En los ultimos 40 afios, el

crecimiento de la popularidad de los destilados de agave, por parte de
consumidores nacionales e internacionales, ha traido como consecuencia un
incremento en la demanda de este tipo de bebidas, lo que también significa un
aumento en la demanda de agaves (Macias y Valenzuela, 2009). Debido a este
incremento, ha dado como resultado la sobreexplotacion de los agaves, para
satisfacer las demandas de materia prima de la industria, lo cual ha ocasionado
que 18 especies de agave mezcalero se encuentren en peligro de extincion, de
acuerdo con datos del investigador Abisai Garcia Mendoza (2007).
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La extincion de alguna de las especies de agave mezcalero, implicaria la
paulatina reduccion de la produccion de destilados de agave y su desaparicion,
como consecuencia del agotamiento permanente de la materia prima, lo que
traeria severas repercusiones a la economia de algunas regiones del pais, como
es el caso de Santiago Matatldn, Oaxaca; en donde la produccion de mezcal es
el 52% de los ingresos del municipio (Gobierno del Estado de Oaxaca, 2010).

Actualmente la industria mezcalera, ha tenido un incremento significativo en
sus ventas, a tal grado que genera una derrama de 11.2 millones de ddlares a
la economia mexicana, por concepto de consumo interno, y forma parte del
3.5% del PIB por concepto de alimentos y bebidas (Secretaria de Economia,
2012); lo que significa que la extincion del agave, seria un severo golpe a la
economia nacional, ademads representaria, una invaluable pérdida del
patrimonio bioldgico y cultural de nuestra nacion.

Como punto de partida, en este trabajo de investigacion, se considerd la
produccion agricola del agave, como parte de un modelo de negocio (Olivares,
2015); también se tomaron en cuenta, los estudios realizados por el
investigador Abisai Garcia (2007), quién detectd, como la accion humana ha
influido en la degradacién del entorno y ciclo de vida del agave. Ambos
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autores, han sefialado en sus investigaciones, algunas variables en el proceso

de produccién de mezcal artesanal; tomando en consideraciéon, que no es

suficiente la deteccion de las variables, sino que éstas deben ser, medidas y

controladas. Es aqui, donde entra la pertinencia de esta investigacion, ya que

surge la necesidad de que los productores, puedan aplicar las medidas
s, pertinentes, utilizando alertas en dispositivos mdviles, lo que les permitira
] producir artesanalmente el agave en forma sustentable y trabajar
Ve P interactivamente en el campo en tiempo real.

Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion consiste en identificar variables
que incidan directamente en el proceso de produccion del agave mezcalero, asi
como desarrollar un prototipo disefiado especificamente para medirlas y
controlarlas en tiempo real en los palenques, para alcanzar una produccion
sustentable mediante dispositivos moviles.

La aportacion de esta investigacion; consiste en la identificacion de variables,

HA que inciden directamente en el proceso de produccion de agave mezcalero, asi

! WANFEC hees, COMO, el desarrollo de un prototipo que las mida y les dé seguimiento en

e T tiempo real. Dicho prototipo fue disenado especificamente para una

produccion artesanal, manteniendo un bajo costo en su construccion, al utilizar

hardware y software libre. Este prototipo permitira a los productores, tomar

decisiones pertinentes por medio de alertas, con lo cual, se logrard una

produccion de mezcal artesanal sustentable, eficiente y de buena calidad. Al

prototipo desarrollado se le efectuaron pruebas de campo, comprobando su
efectividad.

Aunque a simple, vista existen herramientas, dispositivos y artefactos que
pueden utilizarse para medir variables inherentes a los procesos de produccion
agricola, estos estan disenados, para procesos de agricultura industrial o
donde se pueden controlar variables climaticas, como en el caso de los
invernaderos, lo que los hace instrumentos poco propicios, considerando que
estan disenados, para procesos que no son considerados como sustentables
(Brundtland, 1987); ademads, se debe considerar que dichas herramientas,
tienen un costo elevado para una produccion artesanal.

En suma, esta investigacion, busca responder al cuestionamiento, de como
detectar las variables que inciden directamente en el proceso de produccion
artesanal del agave mezcalero, a fin de desarrollar un prototipo, que mida y
controle eficazmente, las desviaciones significativas que afecten el desarrollo
de la planta, para permitir la produccion sustentable.
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Contenido
Marco tedrico
El agave y la sociedad mexicana

Debido a que, es una planta que puede crecer en terrenos extremadamente
aridos, rocosos o desérticos, los cuales ocupan un 40% del territorio nacional
(INEGL 2010), esta planta — de hojas suculentas!, fibrosas y carnosas, cuyas
hojas crecen en forma de espiral alrededor de un tallo de corta altura (Garcia,
2007) — representa un medio de subsistencia basico para numerosos habitantes
de nuestro pais.

Del agave, se hablan maravillas, debido a que es una planta, de donde se
pueden obtener multiples derivados como: alimentos, bebidas, cuerdas, papel,
textiles, medicamentos, combustibles, entre otros usos conocidos por lo menos

HA desde hace siete mil anos (CICEANA — IBUNAM, 2008).
\WANFECA
¢ Asacialn Naconal de Factades

En el afio de 1580, el religioso Joseph de Acosta, describid estos usos en su
“Historia natural y moral de las Indias” de la siguiente manera:

“El drbol de las maravillas es el magiiey[sic], de que los nuevos o
chapetones (como en las indias les dicen) suelen escribir milagros, de que
da agua y vino y aceite y vinagre y miel y arrope y hilo y aguja y otras
cien cosas...”

Uno de esos de derivados es el Mezcal, palabra de origen nahuatl, que significa
“agave cocido”, por lo que al hablar de mezcal, debemos entender que se trata
de una técnica de coccidn de las pinas del agave, éstas pueden ser consumidas
directamente o debidamente procesadas, con lo que se conseguira una bebida
destilada, cuyo nombre variard dependiendo de la especie de agave y region
donde se haya producido.

El uso de pifas de agave, como materia prima para destilados, es conocido por
lo menos desde hace 3500 afios, de acuerdo con investigaciones de los Doctores
Daniel Zizumbo, Patricia Colunga, Fernando Gonzalez del INAH en Colima
(Yafiez, 2012) y de Mari Carmen Serra Puche en Tlaxcala (Benet, 2012);

I Plantas que almacenan en la raiz, el tallo o las hojas mayor cantidad de agua que otras
especies, con el objetivo de sobrevivir en terrenos aridos o de poca precipitacion pluvial.
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inicialmente estos destilados, fueron de uso ceremonial y a partir del siglo XVI,
nace una industria incipiente, la cual fue regularizada en el altimo cuarto del
siglo XVIII, aunque estaba enfocada a las clases marginales de la sociedad
mexicana.

A partir de la década de 1940, hubo un resurgimiento de la demanda de
destilados de agave, principalmente Tequila, tendencia que incrementd en los
ultimos anos (Figura 1), debido a la declaratoria de patrimonio de la
humanidad, de los paisajes agaveros e instalaciones industriales tequileras en
Jalisco, en el afio 2006 y la gastronomia mexicana, declarada patrimonio
inmaterial de la humanidad en el afio 2010, la cual engloba los destilados de
agave (Tequilas, bacanoras, sotoles y mezcales).

Figura 1
El mezcal envasado para ventas
nacionales e internacionales (en litros)

HA
YWANFECA | 1 400,000

lonal de Facultad: y
1.200.000 /I 1.157.420
1.000.000 944317

E deC " YA
;;;;;;

924.686
800.000 768.014 -
647,98 800.002 ==@==\ercado Nacional
600.000

/ =fl=N\ercado internacional
400.000
or— I 317.803
200.000 270.426
0 L L L 1
2011 2012 2013 2014

Fuente: Elaborado con datos del Consejo Regulador del Mezcal. 2015

Existen regiones, cuya economia depende de la siembra del maguey y
produccion de mezcal, un ejemplo de esto, es el municipio de Santiago
Matatlan, localizado en los valles centrales de Oaxaca, donde por lo agreste de
su topografia, asi como por lo complicado de su hidrografia, el agave se
convierte en el cultivo mas lucrativo de la region.

Lo anterior, ha hecho que proliferen las fabricas de mezcal en sus diferentes
modalidades: artesanales, semi artesanales e industriales. Produciendo un 52%
de los ingresos del municipio, asi como, un 55% de la produccion nacional de
mezcal (Gobierno del Estado de Oaxaca, 2010).
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El proceso de produccion de mezcal artesanal

El proceso de fabricaciéon de mezcal artesanal (Figura 2), es largo y requiere
mucha dedicacion y paciencia, considerando que, para obtener un mezcal de
buena calidad, las pifias, insumos basicos del mezcal, deben tener una edad
minima de 7 afos y no mayor a 10; éstas se pulverizan y se obtiene un mosto o
jugo, el cual se deja fermentar para posteriormente ser destilado y obtener un
liquido de color blanquecino, con un volumen alcoholico de 45%
aproximadamente.

Existen variaciones en este procedimiento, ya que, durante la fermentacion se
pueden agregar ingredientes como pechugas de pollo o gusanos de maguey,
para cambiar el sabor y consistencia de la bebida, creando asi los ya célebres
mezcales de pechuga o de gusano (Gobierno del Estado de Oaxaca, 2010).
Después del destilado, se procede a embasar inmediatamente, si este es blanco;
o se deja afnejar por un mediano o largo plazo, para obtener un producto afiejo
o extra anejo.

WANFECA
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Figura 2
Proceso de fabricacién del mezcal
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f) Envasadoy venta e) Destilado d) Fermentacion

Fuente: Imagenes tomadas en trabajos de campo por el autor.
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Problematica en la produccion de mezcal artesanal y el equilibro sustentable

De acuerdo con las investigaciones de Abisai Garcia Mendoza (2007), en
colaboracion de la Academia Mexicana de las Ciencias (2008), 18 especies de
agave mezcalero se encuentran en peligro de extincion, a causa de la
sobreexplotacion por parte de la industria de los destilados, la cual, a partir de
1950 incrementd su produccion, para satisfacer la creciente demanda. Ademas,
la autorizacion de una dispensa, por parte de la Secretaria de Economia, para
utilizar otro tipo de agaves distintos al azul, han agravado este problema
(Macias y Valenzuela, 2009).

Las grandes cantidades de materia prima, demandadas por parte de la

industria de los destilados, ha favorecido la reproduccion asexuada por

clonacion, mediante la siembra de bulbilos, degradando su calidad genética, lo

que hace que estas plantas queden indefensas ante las plagas; lo anterior, ha

VA propiciado el uso de pesticidas quimicos, qué aunado al uso fertilizantes de

| WANFECA igual naturaleza, ha alterado significativamente el entorno de las plantas,

fonal de Facultades y
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llegando a ocasionar su muerte (Garcia, 2007).

Ademas de estos problemas, los cuales estan relacionados directamente con un
incremento de la produccion, las deficientes politicas gubernamentales, asi
como, la aparicion de normas fuera de todo contexto ambiental, econémico y
social, han ocasionado el surgimiento de nuevos problemas como:

e Impuestos excesivos a los pequenos productores, por ejemplo el gravamen
actual a la produccion artesanal, es de 53% por concepto de IEPS? (Consejo
Regulador del Mezcal, 2015).

e Aparicion de condiciones desventajosas de competencia a los pequenos
productores, los cuales venden sus productos entre 40 y 80 pesos el litro de
mezcal artesanal, a los intermediarios, y estos tltimos revenden el producto
entre 30 y 60 ddlares el litro (Aragdn, 2014).

e La Norma Oficial Mexicana (NOM), en materia de denominacién de origen,
es una norma incompleta, ya que excluyen el contexto ambiental y cultural,
dafando el patrimonio cultural y biologico del pais (Benet, 2012) (Gonzalez,
2016).

2 Impuesto especial sobre produccién y servicios
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La suma de los anteriores factores, ha ocasionado que se ponga en riesgo el
equilibrio medio ambiente — sociedad — economia, por lo cual, es necesario
replantear la forma de produccidon que se lleva a cabo actualmente, para
generar una produccion sustentable.

La sustentabilidad o sostenibilidad es definida, como: “satisfacer las necesidades
del presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras de satisfacer las
suyas” (Brundtland, 1987). Por tal motivo, se debe entender que la
sustentabilidad, es un equilibrio entre los factores medio ambiente, economia
y sociedad.

En los ultimos afos, se han hecho estudios y propuestas multi e inter
disciplinarias, a fin de convertir la produccién de mezcal artesanal, en un
proceso sustentable que permita, revertir paulatinamente la extincion de 18
especies de agave mezcalero.

HA
] WANFECA ., lantoen lasinvestigaciones de Abisai Garcia (2007), como en el planteamiento
S “ de modelo de negocio de Alejandro Olivares (2015) (Figura 3), se han
encontrado variables, que representan factores de desequilibrio, en las diversas
etapas de fabricacion del mezcal artesanal; en la etapa de la siembra y corte,
este trabajo detecto las siguientes variables, que coinciden en ambos trabajos:

e Reproduccién por bulbilo e Inclemencias del clima
e Corte de plantas jovenes e Uso de quimicos como
e Deforestacion fertilizantes y control de plagas

En todos los casos, los factores de desequilibrio, presentan sefiales que pueden
servir como indicadores, los cuales de medirse e interpretarse adecuadamente,
arrojarian informacion importante, de cuales acciones y medidas son las mas
adecuadas para controlar el comportamiento de dichas variables; lo anterior,
permitiria revertir paulatinamente, la tendencia negativa en la produccion del

agave.
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Propuesta de modelo de negocio para el

Figura 3

proceso de produccion de mezcal artesanal

Etapas y fases del Modelo de Fasesdel Principios Indicadores: Variables de los Indicesde
Negocio proceso de de sustentabilidad: Factores Indicadores sustentabilidad
= (Plan de Negocios produccién (Leyes, Normas, asociados ala (impactos (ISUPP)
'f\?',u‘»"““ "W“G@ adaptado) artesanal del Agenda21, produccién y ambientales)
@ “ 2 %& agave mezcalero MESMIS, PER) Relaciones al
! E‘.: = LYy trinomio
5 N
) J
A & ETAPA | Producto:
o o5 Fases
° Siembra X X X X Indices / lote
- Corte X X X X indices / lote
ETAPA Il Mercado:
Fases
o Demanda X X X X ndices / lote
° Oferta X X X X ndices / lote
- Precio X X X X ndices / lote
ETAPA 11l Organizacién: X X X X ndices / lote
Fases
. Palenque artesanal X X X X Indices / lote
° Personal X X X X indices / lote
ETAPA IV Produccién:
Fases
. Insumos X X X X ndices / lote
- Proceso X X X X ndices / lote |
. Tecnologia: X X X X ndices / lote
o Horno X X X X ndices / lote
o Macerado X X X X ndices / lote
o Contenedores X X X X ndices / lote
IA o Alambique X X X X ndices / lote
WANFECA - Aspectos ambientales X X X X ndices / lote
ETAPA V Finanzas:
Asoclacién Naclonal de F des y Fases
E las de C d y Adi - Inversidn inicial X X X X ndices / lote
° Tasa productiva X X X X ndices / lote
o TIR X X X X ndices / lote
° VAN X X X X ndices / lote

Fuente: Olivares, A. (2015).

Para medir estas variables, es necesario contar con instrumentos efectivos y
eficaces, de preferencia disefiados especificamente para la produccion
artesanal y sustentable, en virtud de que la mayoria de los recursos existentes,
fueron disefiados para producciones industriales o de invernadero, lo que
traeria como resultado, el sesgo de las mediciones enfocadas a detectar
variables, que representan factores de desequilibrio.

Metodologia de investigacion
Pregunta de la investigacion

Considerando que los dispositivos, instrumentos y herramientas, disefiadas
para medir variables de tipo agricola, no cumplen con los requisitos de
produccion artesanal y sustentable, se plantea la siguiente pregunta de
investigacion: ;Como medir y controlar fisicamente variables, que incidan en
el proceso de produccion artesanal del agave mezcalero, permitiendo el
equilibrio sustentable?
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Objetivo de la investigacion

Identificar variables que incidan directamente, en el proceso de produccién del
agave mezcalero, asi como, desarrollar un prototipo, disefiado especificamente
para medirlas y controlarlas en tiempo real en los palenques, para alcanzar una
produccion sustentable mediante el uso de dispositivos moéviles.

Tipo de investigacion

Esta investigacion es de tipo mixto, con alcance observacional, exploratorio y
descriptivo; experimental y transversal (Sampieri, 2011) (QUINN, 1990)
(Mario, 2008), (Ramirez, 2000) (Razo, 2002) (K Yin, 2003). Asimismo, para el
estudio del fendmeno (desequilibrio en la sustentabilidad del proceso de
produccion artesanal de agave mezcalero), se determind, utilizar el método de
caso colectivo de conveniencia (QUINN, 1990), ya que permitird en una
comunidad de productores artesanales de agave mezcalero: observar,
explorar, definir y describir los factores y relaciones de impacto en la

YA
. WANFECA sustentabilidad.
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La investigacion llevada a cabo, es de tipo experimental, debido a que se
desarrolld un prototipo, que pretende medir y controlar las variables que se
analizaron. Es también exploratoria y descriptiva, puesto que pretende
explorar y describir, cémo las TIC pueden ayudar a medir y controlar, variables
en el proceso de produccidon de agave mezcalero, de tal forma que permita el
equilibrio sustentable.

Desarrollo del prototipo para la medicion y control de variables en el proceso
de produccion del agave mezcalero

Estado del arte

Las TIC, se han utilizado en los ultimos afios, en multiples actividades
econdmicas y cotidianas del ser humano, el caso de la agricultura no ha sido la
excepcion. Un ejemplo de lo anterior, es la creacion de dispositivos disefiados
para arrojar informacion, con respecto a las variables que afectan los cultivos.

Sin embargo, los instrumentos y artefactos disefiados para la medicion de
procesos y variables agricolas, de caracter homologado, intensivo y controlado,
hacen que estos instrumentos, sean poco apropiados para la medicion de
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variables de sustentabilidad, al estar fuera de contexto por los siguientes
motivos:

e Los procesos de agricultura industrial intensiva, no son considerados como
sustentables en el informe Brundtland (1987).

e Elagave, es una planta que se siembra en grandes extensiones a cielo abierto,
estando a merced del medio ambiente y el clima, lo que hace imposible
manipular variables como: temperatura, humedad o clima, como es el caso
de los invernaderos.

e La mayoria de los instrumentos, disefiados para el monitoreo y control de
clima en materia agricola, son disefiados para ambientes controlados o de
produccion industrial.

e Los instrumentos disefiados para la agricultura intensiva, tienen rangos de

HA valores, que son completamente distintos, a los manejados en las variables de

: WANFECA ., sustentabilidad, lo que puede sesgar significativamente, los datos y el
: 3 “ posterior andlisis de la informacién del ecosistema de los agaves mezcaleros.

E deC y

e Las caracteristicas bioldgicas del agave, la hacen una planta extremadamente
delicada y con necesidades especificas, que hace imposible la estandarizacion
del monitoreo de su ciclo de vida, por lo que es necesario, contar con
instrumental de monitoreo y medicion especializado.

Considerando estas limitaciones, observamos que en el mercado, existen
numerosas alternativas de monitoreo en la produccion agricola, las cuales se
muestran de forma resumida en el cuadro 1. Aunque, no satisfacen
integramente las necesidades de este trabajo, por lo que es necesario analizar
las alternativas existentes en el mercado, con el objeto de identificar, cuales son
las areas de oportunidad que se pueden aprovechar.
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Cuadro 1

Artefactos con caracteristicas similares
que estan en desarrollo o en el mercado

Artefacto Descripcion Desventajas
Modulo Modulo creado con la Es todavia de carécter
inteligente  de finalidad de monitorear los experimental. No

monitoreo para
invernaderos

Dispositivo para

{vA/ANFECA seleccién de
s o e CLtivo
apropiado para
el suelo
Sistemas de
control de
invernaderos de
\;‘Qa,& licencia

cultivos de invernaderos,
mide pH, humedad,
temperatura y presencia de
sustancias toxicas, en caso
de detectar algo, se manda
una sefial via “‘twitter”.
Disefiado por Damian Real y
Alberto Rivas de la Facultad
de Ciencias de la UNAM.
(Frias, 2015)

Dispositivo creado con la
finalidad de medir las
caracteristicas del suelo para
determinar qué cultivo es
propicio para ese lugar.
(UNO TV, 2015)

Sistemas diseflados para
monitorear Humedad del
ambiente, tierra, temperatura
y plagas mediante una serie
de dispositivos conectados a
un servidor o a distintas
terminales. Los
componentes estan sujetos a
proteccion  industrial vy
licencias, por lo que una
potencial modificacién
requiere de permisos y pagos
de licencias.

puede detectar plagas.
Es para produccion
industrial y no
artesanal.

Solamente mide las
caracteristicas del
suelo. No mide otros
factores como plagas,
humedad o edad. De
caracter experimental.

Los dispositivos son
de gran tamafio y de
dificil uso. No todos
los productores tienen
acceso a este tipo de
tecnologias, ya que
utilizan servidores y la
compra de equipo de
cOmputo para cada
aparato, lo que
incrementa
sustancialmente el
costo. La mayoria sélo
se enfoca a
invernaderos. El
precio de los sistemas
oscila entre los 5000 a
100000 USD.

Los sistemas de
control de invernadero
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Sistemas de Sistemas disefiados para a pesar de estar
control de monitorear Humedad del disefiados con
invernaderos de ambiente, tierra, temperatura plataformas de bajo
hardware libre y plagas mediante una serie costo, estan disefiados
de dispositivos conectados a solo para invernaderos

un servidor o a distintas y control de

terminales.  Circuitos vy mecanismos de riego.

planos son de acceso No estan disefiados

publico. para medir variables

sustentables y fueron

disefiados para

procesos de

explotacion  agricola
intensiva. De caracter
experimental.

Fuente: Elaborada con informacion de fuentes mostradas en el cuadro

Caracteristicas que se tomaron en cuenta para el desarrollo del prototipo de
medicion y control de variables en el proceso de produccion del agave

y/
_ WANFECA mezcalero
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Evaluando las caracteristicas de las alternativas existentes en el mercado del
cuadro 1, encontramos que dichas opciones, ademas de estar fuera de contexto,
presentan una curva de aprendizaje alta, son demasiado costosas o son de
caracter experimental, por tal motivo, el prototipo aqui desarrollado, debera
cumplir las siguientes caracteristicas para ser competitivo:

e Bajo costo, ya que estd enfocado a pequefos productores, con recursos
econdmicos limitados.

e Facil manejo, debido a que el productor, recibira alertas en cualquier
dispositivo movil, con una interfaz amigable.

e Resistencia al medio ambiente, garantizando su funcionamiento en espacios
abiertos.

e Complementario, de acuerdo con el Plan municipal para el desarrollo rural
sustentable (Gobierno del Estado de Oaxaca, 2010), existen 15 empresas
dedicadas a la produccion de mezcal artesanal en Santiago Matatlan. Las 15
cuentan con alguna forma de contacto movil, ya sea via teléfono celular o
correo electronico, por lo que se asume, la existencia y uso de dispositivos
moviles con acceso a internet por parte de los productores; por tal motivo, el
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prototipo fue disefiado como un complemento de los recursos tecnologicos,
con los que cuentan actualmente los productores.

Plataforma para el disefio del prototipo: Especificaciones técnicas
Se decidio el uso de plataformas de software y hardware libre, concretamente

la plataforma de hardware libre Arduino UNO, asi como los lenguajes de
programacion C y Java, debido a las siguientes consideraciones:

1) Econdmico: Este hardware libre, tiene un costo menor a $200 MXN (Por
ejemplo, en comparacion con Raspberry, que tiene un costo promedio de
$1900 MXN), por consiguiente al hardware licenciado. En el caso del software
libre, éste no tiene costo de licencia y es gratuito.

2) Arquitectura y configuracion libre: Se puede modificar la arquitectura y el
trazado de los circuitos, sin necesidad de acuerdos con el fabricante.

/A
. \V/ANF?CA 3) Optimizacién de recursos: Cuenta con 13 muescas de conexion para las

variables, de las cuales solo se utilizaran 6. Utilizar una plataforma mas
poderosa, no mejoraria el rendimiento, pero si incrementaria el costo y el
desperdicio de recursos.

4) Multiplataforma: No es necesario contar con un sistema operativo especifico.

\%\ a, 5) Experiencia en entornos agricolas: La plataforma Arduino UNO, ya ha sido

& ¢ utilizada en materia agricola en el territorio nacional, en sistemas de control
y monitoreo ambiental para invernaderos, como es el caso de las propuestas
de Lugo, Villavicencio y Diaz (2013), de la Universidad Autonoma del Estado
de México y de Ramirez (2015), del Instituto Politécnico Nacional.

Resultados

Variables detectadas

El prototipo medira las siguientes variables, las cuales se muestran en el cuadro
X
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Cuadro 2
Variables detectadas para la
elaboracién del prototipo de medicion

Indicador Justificacion

pH del suelo Los cambios en la acidez del suelo, dafian de forma mortal a
las agavaceas. El constante monitoreo de esta variable,
detecta la presencia de quimicos contaminantes o factores
ajenos al entorno comun.

Humedad del Una excesiva humedad del suelo, ademés de “pudrir” la

suelo planta, es un caldo de cultivo perfecto para las enfermedades
y plagas, que pueden afectar de forma irremediable la planta,
el conocer los niveles de humedad, permite tomar medidas
preventivas y correctivas.

Humedad del Una excesiva humedad del ambiente, ademas de “pudrir” la

ambiente planta, es un caldo de cultivo perfecto para las enfermedades

JA y plagas, que pueden afectar de forma irremediable la planta,

\W/ANFECA el conocer los niveles de humedad, permite tomar medidas
s g s preventivas y correctivas.

Presencia de Las plagas, pueden dafar de forma irreversible la planta, ya

plagas sea, por la accion directa de los agentes bioldgicos, o por el

uso de quimicos que cambian el pH del suelo. El constante
monitoreo, puede visualizar de que plaga se trata y se pueden
tomar decisiones al respecto, ya que algunas plagas, pueden
ser aprovechadas como una forma de ingresos
suplementarios (ej. Grana cochinilla y gusano de maguey), o
en su defecto, se pueden implementar controles tradicionales,
que no alteran el medio ambiente.

Fuente: Elaboracion propia

Funcionamiento del prototipo propuesto para esta investigacion

El funcionamiento de este prototipo, se realiza mediante la interaccion de
sensores ambientales, que arrojan valores, los cuales se comparan con las
escalas de referencia y dicha informacion, se visualiza en una pantalla de LCD,
directamente desde el dispositivo, y también se envia la informacién por Wi-
fi%, hacia las respectivas terminales (PC, laptop, Tablet o teléfonos inteligentes),
las cuales, cuentan con un software de andlisis de informacién, que compara

3 Mecanismo de conexion de dispositivos electrénicos de forma inaldambrica, mediante la transmision
de radiofrecuencias, hacia un dispositivo que las recibe y retransmite a una terminal.
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los valores actuales con los valores de referencia, e indica potenciales
alteraciones en el ambiente, para que los productores, tomen las medidas
necesarias, logren un proceso de produccion eficiente y sustentable (Figura 4).
Al ser un artefacto de medicion, que estara en contacto directo con el medio
ambiente, es necesario que cuente con una fuente de alimentacion de energia
adecuada, por tal motivo, se determind que las celdas fotovoltaicas de reserva?,
son las mas convenientes, de la misma forma, la transmision inalambrica de
informacién, por medio de Wi-fi se perfilé como la mas idonea, considerando
que otras fuentes de alimentacion y transferencia de datos son cableadas, lo
que es anti funcional, debido a que, los cables se pueden dafiar por la accién
del clima, lo que incrementaria significativamente, el costo de implementacion
del aparato al cablear todo el terreno. Actualmente la patente del prototipo, se
encuentra en tramite (Figura 5).

Figura 4
Funcionamiento del prototipo

WANFECA

La informacion se transfiere
a los dispositivos con e
software de analisis

*Mé’i;_M“

X A \\ El panel solar alimenta la
'-'\\ bateria del dispositivo

El dispositivo envia la informacion via wi - fi

El dispositivo analiza las variables del
entorno en la plantacion

Fuente: Elaboracion propia

4 Bateria que se alimenta mediante los rayos solares, la energia se almacena en una reserva, lo que
permite su funcionamiento incluso en la oscuridad de la noche y dias nublados.
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Figura 5
Construccion fisica y l6gica del prototipo

Archive Editar Sketch Herramientas Ayuda

SensorHumedadConDisplay &

lod.begln(ls,2)
i

woid Lloop () {

Float h = dht.readHumidity () :

rflosc © = dht, readTenperacare(] s
lod.secCursor (0,00 2

lod.print ("Humedads: ) :
lod.print(h);
lod.print (%) 2

lod.=etCur=ar (0,1 ¢

led print {("Temperatuca: ) :
lod.print(t) :

lod.prlnt(™ *C ")

delay (2500 ¢

Fuente: Archivo del autor.

Factibilidad econdmica

_ {%{ANFECA
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Los costos emanados hasta el momento, de los circuitos y pruebas, hacen
factible que se pueda disenar un artefacto, con medidas realmente pequenas
(20 cm. X 20 cm.), asi como un precio menor a $2000.00 MXN, por concepto de
compra de componentes (tarjeta Arduino UNO, moédulo Wi-fi, circuitos
especializados, etc.). En ese costo, también se incluye el trazado de circuitos,
debido a que esta actividad, se esta realizando, basado en la informacion
existente, en los repositorios gratuitos de consulta libre que tiene Arduino.

Lo anterior, representa un costo realmente bajo, comparado con otras
alternativas existentes en el mercado. No se consideraron costos de licencias de
software, puesto que no se adquiri6 ninguna, debido a que para la
programacion de los circuitos y funcionalidades de este prototipo, se utilizé
software libre, el cual no tiene costo y es de acceso publico.

Considerando el facil manejo de los componentes y su bajo costo, es posible
crear y capacitar cuadros, que estén enfocados en la instalacién y
mantenimiento de los componentes, mediante la colaboracion entre
instituciones educativas y los productores interesados, permitiendo a los
productores incluirse de forma paulatina, al uso de tecnologias mas
sofisticadas.
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Comentarios finales

Ante el actual panorama de sobreexplotacion del agave, se desprende la
necesidad de monitoreo continuo, a fin de detectar y corregir anomalias, de
forma oportuna y evitar que la actual crisis, de extincion de los agaves
mezcaleros se siga agravando, por lo que se deben identificar, monitorear y
controlar las siguientes variables: plagas, humedad del ambiente, humedad del
suelo y pH del suelo.

El prototipo desarrollado en esta investigacidn, fue disefiado a la medida de
las necesidades del proceso de produccion artesanal de agave mezcalero,
tomando en consideracion la medicién y el control de las variables citadas, y
ademds cuenta con las siguientes ventajas competitivas: bajo costo, facil
manejo, resistencia al medio ambiente y ser una herramienta complementaria.

Esta investigacion, responde a la pregunta planteada, derivada de un objeto de
HA estudio claramente identificado, en relacién al proceso de produccion del
. WANFECA agave mezcalero y aporta al conocimiento tedrico y practico, en la disciplina
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de la informdtica administrativa, ofreciendo un proceso metodologico
riguroso, basado en referencias tedricas con argumentos suficientes y
sustentables.

Este prototipo, mide los factores criticos que afectan directamente el ciclo antes
mencionado y que representa una herramienta util para el productor, para
tomar y ejecutar las medidas pertinentes, en relacion al proceso de produccion
del agave mezcalero, lo que le ayudara a revertir la actual tendencia negativa,
con respecto a la extincidon de la planta y a su vez, ayudard a preservar una
fuente de materia prima, necesaria para el desarrollo de la actividad en los
palenques.

Sin embargo, es importante aclarar, que el desarrollo de este prototipo, no
resolvera por si solo la problematica; sino que, se trata de un primer paso, que
implica la revision de toda la cadena productiva, asi como, la optimizacion de
procesos de fabricacion y sobre todo, la revision de las normas regulatorias,

con la finalidad de promover un auténtico proceso sustentable, que permita
revertir la problematica que se presenta hoy en dia.
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El prototipo dentro de un contexto de un modelo de negocio

La informacion, es un recurso que estd presente, en todos los modelos de
negocio y el proceso de produccion del agave artesanal no es la excepcion. La
presencia de variables que indican factores de desequilibrio, en la produccion
de mezcal artesanal, hace necesario contar con herramientas adecuadas, que
permitan levantar esta informacion de forma integra y sin sesgos, lo que
permitira tomar decisiones y ejecutar acciones oportunamente.

Obtener dicha informacién, mediante el uso de herramientas y procesos

convencionales, no solo afectaria la calidad de la informacion, debido a que

esta se encontraria sesgada, ya que las herramientas estan enfocadas hacia

producciones industriales o de invernadero, las cuales no son sustentables

(Brundtland, 1987); lo anterior traeria como consecuencia, una toma de

decisiones errada, que afecta al negocio de diferentes maneras. Se debe

considerar, que si no existe, una forma de medir adecuadamente un indicador,

HA este no es controlable y sino se puede controlar, no es posible tomar decisiones,

! WANFECA para mejorar los procesos de la organizacion y ejecutar acciones correctivas.

I de Facultades y
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El desarrollo de este prototipo, disefiado especificamente para un proceso de
produccion de agave mezcalero artesanal, ademas de la medicion, el control de
las variables y la interpretacion de indicadores, arrojaran alertas a los
productores. Con esta informacidn, ellos podran decidir y ejecutar las medidas
necesarias, para vigilar el ciclo de vida de los agaves y detectar oportunamente
agentes que puedan danar el entorno donde crecen estas plantas, lo que en un
mediano y largo plazo, permitira revertir la tendencia negativa actual de su
extincion, con el fin de garantizar el abastecimiento de insumos basicos, para
la produccion del mezcal de forma indefinida.
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