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Resumen Ejecutivo

Este documento es una version actualizada y resumida del reporte Requerimientos y
Funcionalidades para Sistema de Trazabilidad de Arroz en Uruguay (Al Deep Economics,
2025) para el desarrollo de un Sistema Integral de Trazabilidad de Arroz en Uruguay. El
sistema garantiza el seguimiento completo del producto desde la planificacion del cultivo
hasta su comercializacion para cumplir con estandares internacionales de sostenibilidad,
manteniendo la privacidad de datos de los productores. Obijetivo principal: Posicionar al
arroz uruguayo estratégicamente en mercados globales que valoran la sostenibilidad y la
trazabilidad completa, respondiendo a la creciente demanda internacional por productos
alimentarios con origen verificable.
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1. Introduccion y Contexto

1.1 Contexto del Sistema

El Sistema de Trazabilidad de Arroz uruguayo opera en un contexto productivo unico a
nivel mundial:

Caracteristicas distintivas del cultivo uruguayo:

e Productividad récord mundial junto con EEUU .

e Sistema optimizado con fertilizacion minima, sin insecticidas (control biolégico
natural).

e Factor limitante: Radiacion solar disponible (la planta funciona como panel solar) .

Variables criticas de productividad:

e Tiempo de cultivo (retrasos en siembra reducen dias de radiacion) .
e Nubosidad estacional (afios lluviosos = menos sol = menor productividad) .
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1.2 Flujo Productivo

Figura 1. Flujo de trazabilidad completa del sistema
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1.3 Estructura del Documento

El documento se organiza en tres componentes principales:

e Sistema de Trazabilidad General: Requerimientos generales, usuarios, roles,
funcionalidades principales.
Requerimientos Frontend: Especificaciones técnicas de interfaz de usuario y experiencia
Requerimientos Backend: Arquitectura del servidor, bases de datos, APls, seguridad e
infraestructura.

2. Sistema de Trazabilidad de Arroz

2.1 Propésito y Alcance
2.1.1 Propésito Principal

El sistema establece un mecanismo integral de seguimiento que permite rastrear cada
lote de arroz desde su origen en la chacra hasta su destino final, respondiendo a:

e Demanda internacional por productos con origen verificable.

e Regulaciones de mercados desarrollados (UE, EEUU, paises asiaticos).
e Requisitos de sostenibilidad para certificacion internacional.

e Optimizacién de la cadena productiva uruguaya.
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2.1.2 Capacidades Clave
Figura 2. Capacidades principales del sistema
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2.2 Alcance Funcional
2.2.1 Incluye

Gestion Establecimientos: Cartografia digital, delimitacién GIS, historial temporal.
Planificacion Cultivos: Variedades, cronogramas, seguimiento actividades.
Cosecha y Transporte: Remitos digitales QR, coordinacion actores.

Recepcién Molinos: Parametros calidad, trazabilidad lotes, inventario tiempo real.
Ordenes de Venta: Vinculacion precisa, documentacion automatica, certificaciones.
Célculo Sostenibilidad: Huella de carbono, metodologias ISO, benchmarking.

2.2.2 Excluye Especificamente

e Gestion financiera y contable.
e Recursos humanos.
e Procesamiento industrial detallado (mas alla de trazabilidad).
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2.3 Modelo de Usuarios y Control de Acceso
Concepto Fundamental del Sistema

El sistema implementa un modelo de tres mecanismos independientes que trabajan en
conjunto:

1. Empresa Genérica: Una empresa puede tener establecimientos rurales y/o
molinos simultaneamente.

2. Roles a Nivel de Empresa: Los roles se asignan a nivel empresa, su alcance se
determina por las entidades asignadas.

3. Sistema de Representacion: Una empresa puede gestionar establecimientos de
terceros que no usan el sistema.

4. Sistema de Compartir informacién: Empresas pueden compartir informacion de
establecimientos con otras.

2.3.1 Arquitectura de Empresa Genérica

Principio: No existe distincion a nivel empresa entre "empresa productora" o "empresa
molinera". Una empresa es simplemente una entidad legal que puede poseer cualquier
combinacion de establecimientos y molinos.La siguiente figura ilustra los tres casos
posibles.

Figura 3. Posibles Tipos de Empresas Molineras

Empresa Integrada - Ej:
Casarone
Establecimiento Propio 1

Establecimiento Propio 2
Empresa Productora - Ej:
Arrozal 32

Establecimiento 1
//——r Molino Treinta y Tres
Empresa Molinera Pura - Ej. Molino SAMAN i

Empresa Casarone

¥> Molino Rocha

Empresa Saman ——>  Molino Central Empresa Arrozal ——>  Establecimiento 2

\ Establecimiento 3

Estab. Don Pedro

Representa ¥ = 5
P Duefio: Pedro Gonzalez

Estab. Don Juan

Representa > - 2
B Duefio: Juan Pérez

Caracteristicas clave de la entidad Empresa:

Una empresa puede tener 0 a N establecimientos.

Una empresa puede tener 0 a N molinos.

No hay restriccion de tipo empresarial en la base de datos.
La flexibilidad permite cualquier modelo de negocio.
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2.3.2 Sistema de Roles Unificado

El sistema define CINCO roles totales, clasificados en dos categorias segun la siguiente
tabla:

Tabla 1. Sistema de Roles Empresariales

Rol Alcance Asignaciéon Entidades Descripcién
- Toda la NO (ve todo Creador de Ila empresa, control
Superadministrador o~
empresa automaticamente) absoluto
. Toda la NO (ve todo Acceso transversal informacion
Comercial ” .
empresa automaticamente) comercial

Roles Operativos (Alcance por Asignacion)

Rol Alcance Asignacién Entidades Descripcion

Administrador En_tldades Sl . (multiples entidades Gestiona entidades especificas
asignadas posibles)

Técni Entidades Sl (multiples entidades Opera técnicamente en entidades

écnico - . X
asignadas posibles) asignadas

Operario eqldades Sl . (multiples entidades Ejecuta tareas en entidades asignadas
asignadas posibles)

Nota critica: Un mismo rol (ej: Técnico) se comporta diferente segun el tipo de entidad:

e En Establecimiento — funciones agricolas (crear chacras, registrar eventos, etc.)
e En Molino — funciones industriales (recepciones, control calidad, etc.)

2.3.3 Mecanismo de Asignacién de Roles

La creacion de roles se explica asi: Superadministrador crea un nuevo usuario y le asigna
un ROL especifico, como "Técnico". Posteriormente, el Superadministrador debe asignar
las ENTIDADES con las que trabajara el usuario, por ejemplo, "Establecimiento A" y
"Molino 1". Finalmente, el sistema ajusta los menus y funciones que se muestran al
usuario basandose en la entidad seleccionada para el trabajo en curso. La siguiente figura
ilustra el proceso.
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Figura 4. Mecanismo de asignacion de roles

Funciones:
Crear chacras

En Establecimiento A---» i
Registrar eventos

Crear ODT
Paso 1: Asigna ROL— Usuario: Ju’an 'Perez
- ROL: Técnico
Funciones:
e Control calidad
En Moling 1----- > .
Recepciones
Superadministrador Gestion inventario

> Establecimiento A

Paso 2: Asigna
ENTIDADES

——»<{ Entidades » Establecimiento B

T Molino 1

Flujo:

1. Superadministrador crea usuario y asigna un ROL (ej: "Técnico")

2. Superadministrador asigna ENTIDADES al usuario (ej: Establecimiento A, Molino 1)

3. El sistema muestra al usuario diferentes menus/funciones segun donde esté
trabajando

2.3.4 Sistema de Representacion (Nueva Funcionalidad)
Problema resuelto: Empresas grandes (molinos integrados) necesitan gestionar
establecimientos de productores pequefios que no quieren/pueden usar el sistema.
Concepto de “Representacion”
Un establecimiento tiene:

e UN DUENO (empresa_duena_id): Propietario legal real.

e UN REPRESENTANTE (empresa_representante_id - opcional): Quien gestiona
operativamente.
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A continuacion se ilustra el flujo de creacidon de establecimiento representado.

Figura 5. Flujo de Creacion de Establecimiento Representado

Establecimientos Propios

\

Campo Norte
Duefio: Casarone
Representante: -

% Campo Sur

Duefio: Casarone
Representante: -

Establecimientos

Empresa Casarone Representados

Gestiona por------... @

Gestiona por

Don Pedro
Duefio: Pedro Gonzalez
Representante: Casarone

Don Juan

Gestiona por-... i ;
Duefio: Juan Pérez

Pedro Gonzalez

No usa sistema

Juan Pérez
No usa sistema

@ Maria Rodriguez
No usa sistema

........................................... T e,

La Esperanza
Duefio: Maria Rodriguez
Representante: Casarone




A continuaciéon, se ilustra un caso de uso hipotético: Casarone administra 50 pequefos
productores que se resisten a utilizar el sistema.

Figura 6. Caso de uso hipotético en Casarone

g T
Superadmin Casarone =S
=

Crear Establecimiento

Sistema Base de Datos ’ ( Pedro Gonzélez

productor externo)

v

¢ Es propio o represento a tercero?

Represento a tercero

Solicita datos productor real:
Nombre, RUT, Email, Tel

v

A

Datos: Pedro Gonzalez, RUT...

¢ Crear empresa para este productor?

0 Si (acceso futuro)
7 No (solo registro)

A

—»
»

No crear empresa alin

Establecimiento disponible

Casarone gestiona como propio:
- Crea chacras
- Registra eventos
- Genera remitos

Superadmin Casarone

v

Crea establecimiento:
empresa_duena_id = productor_externo_id
empresa_representante_id = Casarone
created_by = Casarone

A4

Establecimiento creado
‘ ............................................................
opt [Si Pedro quiere acceso futuro]
Pedro crea su empresa
Migra productor_externo — empresa real
Actualiza empresa_duena_id
Pedro ahora puede:
- Ver todo lo hacho
- Revocar representacion
- O mantener colaboracién
== :
- = ’ Pedro Gonzaiez
Sistema wee Basede Datos (productor extemo)

10
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Tabla 2. Permisos en Representacion

Accion Empresa Dueia Empresa Representante Observaciones

Ver establecimiento Ambos acceden

Crear/editar chacras Gestion compartida
_Registrar eventos Gestion compartida

Crear remitos Gestiéon compartida

Revocar representacion X Solo duefio puede revocar

Eliminar establecimiento X Solo duefio puede eliminar

X

Transferir propiedad Solo duefio decide

2.3.5 Sistema de COMPARTIR entre Empresas

A diferencia de la “Representacion”, “Compartir’ es para empresas ACTIVAS
colaboran temporalmente.

Figura 7. Sistema para Compartir Informacion entre Empresas

Opciones de Compartir con {4 Ver chacras
Empresa Productora

Haslina N {4 Ver eventos
) Opcion A: - (%4 Ver trazabilidad
|...Puede compartif-------- > —_— i
P SOLO LECTURA . p e ¥ NO editar
h
. Establecimiento "La
Productor Activo  ——» . Empresa Molinera
Esperanza’
Opcién B e AN %4 Ver tod
.| - peion - er todo
~+Puede compartir--—--» - ——" :
P GESTION COMPLETA \\\ [¥ Editar chacras

(¥ Registrar eventos
(¥4 Crear remitos

Tabla 3. Comparativa de “Representacion”y “Compartir”

que

Caracteristica REPRESENTACION COMPARTIR

Iniciador Representante crea el establecimiento Duefio comparte algo existente
Dueiio Productor externo (puede no tener cuenta) Productor activo con cuenta
Permisos Casi totales (excepto eliminar) Configurables (lectura o gestion)
Caso de uso Molino gestiona por productores sin sistema Productores colaboran con molinos
Reversibilidad Duefio puede revocar cuando quiera Duefio puede revocar cuando quiera
Numero tipico Casarone representa 50 productores Productor comparte con 2-3 molinos

11
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2.3.6 Modelo de Datos del Sistema de Usuarios

La siguiente figura ilustra el sistema de usuarios sugerido.

Figura 8. Sistema de Usuarios

PRODUCTOR_EXTERNO
EMPRESA
USUARIO

wuid | id PK
uuid | id PK
uuid | id PK string | nombre
- - sfring | nombre -
string | email string | rut
\ 4| string | rut
string | nombre - string | email
string | tipo_NO_EXISTE
- E —— 1 uuid empresa_creada_id | FK
X s
| s - N
| . ._pmpleﬂ P \
| 7 posee .
tiene posee
\ 'S \ recibe_compartido
D) 0] A A A
,_..,1“ A
L — ESTABLECIMIENTO T
USUARIO_EMPRESA I — 1
uuid id PK MOLING |
uuid id PK t |
T 1 uuid empresa_duena_id FK uuid id PK
uuid usuario_id FK
uuid empresa_representante_jd | FK uuid empresa_id | FK
uuid empresa_id | FK I I
string nombre string nombre
enum rol g
geometry | poigono T~ geometry | ubicacion
timestamp | asignado_at
T uuid created_by_empresa_id FK
1 T |
\ f comparte_como_dueno |
\ |
“ recibe . /
accede ! — ) '8
~ e - ~
e .__reclbe :_-_..\. / |
./.'..I i
- COMPARTIR_ESTABLECIMIENTO
ASIGNACION_ENTIDAD -
: T — uid id PE
uuid id PK =7 1
- uid empresa_duena_id FK
uuid usuario_empresa_id | FK
1 t uuid empresa_receptora_id FK
uuid entidad_id FK
uuid establecimiento_id FK
enum tipo_entidad t -
enum tipo_permiso
boolean | activo
L boolean | activo

Nota: PRODUCTOR_EXTERNO es una tabla auxiliar para productores que aun no

tienen cuenta en el sistema. Este disefio es un EJEMPLO, no tomarlo literal. Se puede
hacer diferente.

12
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2.3.7 Matriz Unificada de Permisos

Se sugiere un nuevo sistema de roles mas simplificados que mantiene todas las
funcionalidades al dividir las funciones también por tipo de contexto.

Tabla 4. Modelo Simplificado de Permisos por Rol

Funcionalidad Superadmin Comercial Admin Técnico Operario Contexto

Gestionar

empresa V| X X X X Empresa

Asignar roles 4 X prd % X Empresa

Crear

establ/molinos 4 X X X X Empresa

Gestionar

representacion v X X X X Empresa

Gestionar .

compartir v X (4 X X Establecimiento

Ver toda . . . .

informacion V| v Asignado Asignado Asignado  Empresa/Entidad

Crear/editar .

chacras v/ X 4 v X Establecimiento

Registrar -

eventos, yODT (4 X 4 4 X Establecimiento

Ejecutar ODT V] V| V| 4 2 Establecimiento

Generar remitos [ X 4 Permiso Permiso El?rtliblemmlento/ M

Gestionar .

recepciones v X V| 4 V| Molino

Control calidad  [4 4 2 V] 4 Molino

Ordenes de .

venta v/ 4 4 X X Molino

Gestionar .

inventario v (4 4 X X Molino
Leyenda: [74 Acceso completo | Y Sin acceso | Acceso limitado/condicional

Control de calidad, e inventarios, son procesos internas del molino que no competen al
sistema ahora, pero que podrian existir en iteraciones futuras

2.3.8 Casos de Uso Completos

A continuacion, se presentan ejemplos que cubren todos los posibles casos de uso para
el nuevo disefo.

Caso 1: Empresa Integrada Verticalmente

Empresa: Molino Hipotético

— ESTABLECIMIENTOS PROPIOS (3)
|— Campo Norte (empresa_duena_id = Casarone, empresa_representante_id = NULL)
|— Campo Sur (empresa_duena_id = Casarone, empresa_representante_id = NULL)

|
| L—La Esperanza (empresa_duena_id = Casarone, empresa_representante_id = NULL)
|— ESTABLECIMIENTOS REPRESENTADOS (50)

13
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|— Don Pedro (empresa_duena_id = Pedro Gonzalez, empresa_representante_id = Casarone)
|— Don Juan (empresa_duena_id = Juan Pérez, empresa_representante_id = Casarone)

|
|
| L—.. (48 mas)
|

L— MOLINOS (2)
— Molino Treinta y Tres

L— Molino Rocha

USUARIOS:

Juan Rodriguez — ROL: Técnico — ASIGNADO: 53 establecimientos (propios +
representados)

- Maria Lopez — ROL: Operario — ASIGNADO: Molino Treinta y Tres
- Carlos Gobmez — ROL: Comercial - ACCEDE: Todo automaticamente
Experiencia de Juan (Técnico):

Ver lista unificada de 53 establecimientos

NO ve diferencia visual entre propios y representados

Trabaja normalmente: crea chacras, registra eventos, planifica
Sistema automaticamente registra que acciones las hizo Casarone

Caso 2: Productor que Migra a Autonomia

Situacion inicial:

Establecimiento "Don Pedro"
|— empresa_duena_id = productor_externo_id (Pedro Gonzalez sin cuenta)
|— empresa_representante_id = Casarone

L created_by_empresa_id = Casarone

Pedro decide usar el sistema:

1. Pedro crea su empresa en el sistema
2. Sistema detecta que existe productor_externo con su RUT
3. Sistema ofrece migracion:
e Convierte productor_externo — empresa
e Actualiza empresa_duena_id — nueva empresa de Pedro
4. Pedro decide:
e Opcion A: Revocar representacion (gestiona solo)

14
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e Opcion B: Mantener representacion (Casarone sigue ayudando)
e Opcion C: Cambiar a sistema "Compartir" (lectura o gestion completa)

Caso 3: Productor Activo que Comparte
Empresa: Estancia San Jorge (productor grande)
— Establecimientos (15)
| L— Todos gestionados por ellos mismos
|
L— COMPARTIDOS CON:
|— Casarone: Lectura (para trazabilidad)

L Saman: Gestién Completa (técnico del molino ayuda)

2.3.10 Ventajas del Modelo Unificado
A. Resuelve tu caso de uso principal

e (Casarone puede crear 50 establecimientos de terceros
e Los gestiona como si fueran propios
e Queda claro quién es el dueiio real

B. Mantiene la simplicidad

e Un establecimiento tiene max 2 empresas asociadas (duefo + representante)
e No hay niveles complejos de permisos
e Ldgica facil de entender

C. Permite evolucién natural

e Si Don Pedro mas adelante quiere usar el sistema:
e Ya tiene su empresa creada (o se crea)
e Puede revocar la representacion de Casarone
e O mantenerla y empezar a ver lo que hacen

D. Trazabilidad transparente

e Cuando un cliente final escanea QR, ve:
- Origen: Establecimiento "Don Pedro"
- Productor: Pedro Gonzalez
- Gestionado por: Casarone

15
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2.4 Requerimientos Funcionales

Los requerimientos se clasifican segun tres niveles de prioridad ordenados de mayor a
menor importancia:

2.4.1 Gestion de Establecimientos y Chacras

Tabla 5. Requerimientos funcionales para gestion de establecimientos y chacras
(ordenados por prioridad)

1D Reguerimiento Descripcién Prioridad
El sistema permitira crear establecimientos rurales con datos
. basicos (nombre, direccion, propietario, RUT, coordenadas
RF-EC-0 Reglstro_ . de referencia). Admin puede editar todo, técnico no elimina Alta
1 establecimientos e . . . L . .
establecimiento ni cambia info basica, operario soélo
visualizacion. Soporte multi-establecimiento por usuario.
RF-EC-0 . Crear y gestionar chacras con delimitacién geografica mediante
Registro de chacras : . o -~ f ) Alta
2 poligonos precisos, multiples vértices, geometrias complejas.
RF-EC-0 Céalculo automatico Calc_ulo automhatlcq area de chaqrg’s basa@o Ien pollllgon_o’s, Al
3 areas medl_das en ect:’argas con precision decimal y validacion ta
consistencia geométrica.
RF-EC-1 Validacion Validacién automética consistencia geoespacial de poligonos, Alta
0 geoespacial detectando superposiciones e inconsistencias.
RF-EC-0 Visualizacion en Visualizacion interactiva en mapa con zoom, pan, medicion Media
6 mapa distancias, superposicion capas tematicas.
RF-EC-0 Histoérico cambios Registro histérico completo de cambios en limites para .
. - e Media
5 limites trazabilidad temporal (fechas, responsables, justificaciones).
Preparacion . . . .
RF-EC-0 estandares Compatibilidad con estandares internacionales (GlobalGAP, Media
9 ) - GFSI, ISO 22005) para certificaciones futuras.
internacionales
RF-EC-0 Subdivision de Subdividir chacras en secciones menores para manejo .
. ! . . e - Media
4 chacras diferenciado, manteniendo vinculacién con chacra original.
RF-EC-1 Importacién datos Importar datos de chacras desde archivos estandar (Shapefile, Baia
1 geoespaciales KML, GeoJSON). J
RF-EC-1 Generacién mapas Mapas tematicos mostrando productividad, calidad, huella de Baia
2 tematicos carbono por chacra mediante codificacion colores. .
RF-EC-0 Registro Reg,lsf[rar caractens’glcas suelg por chacra (tipo, pH, materia '
o organica) superponiendo poligonos con mapas de suelos, Baja
7 caracteristicas suelo e
guardando analisis (JSON).
RF-EC-0 Integracién sensores Integra’c!on futura con sensores de chacra para captura .
8 loT autqmatlca datos ambientales (humedad, temperatura, Baja
nutrientes).
Tabla 6. Requerimientos funcionales para sistema de representacion
ID Requerimiento Descripcidon Prioridad
Creacién Permitir a Superadmin crear establecimiento especificando que
RFEM-0 -~ representa a terceros. Solicitar datos del productor real (nombre,
establecimiento . . y: Alta
1 RUT, email, teléfono). Opcion de crear empresa futura o solo
representado .
registro externo.
RFEM-0  Gestion dual de El Sistema debe distinguir entre empresa_duepa (propietario
. real) y empresa_representante (quien gestiona). Mostrar Alta
2 propiedad . e,
claramente en interfaz esta distincion.
RFEM-0 Mantener registro de productores sin cuenta del sistema:
3 Tabla productor externo  nombre, RUT, contacto, autorizacién representacion. Preparar Alta
migracién futura a empresa real.
El Representante tiene permisos casi totales EXCEPTO:
RFEM-0 . - . ) . .
4 Permisos representante  eliminar establecimiento, transferir representacion, cambiar Alta
empresa duefia. Solo el duefio puede estas acciones.
RFEM-0 _ Visualizacion unificada Para__representante, mostrar __establecimientos propios vy Alta

16
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1D Reguerimiento Descripciéon Prioridad
5 representados en lista unificada con indicador visual claro del
tipo (propio/representado).
RFEM-0 Flujo completo cuando productor externo crea cuenta: detectar
6 Migracién a autonomia RUT existente, ofrecer migracion, convertir productor_externo — Media
empresa, mantener historial completo.
El duefio puede revocar representacion en cualquier momento.
RFEM-0 e . o ) .
7 Revocar representacion  Sistema notifica a representante, transfiere acceso completo a Media
duerio, opcionalmente convierte a sistema "Compartir".
RFEM-0  Auditoria Reglstrar. todas acciones rea!lzadas por representrilnte con .
L metadata: empresa que ejecuto, fecha, contexto. Duefio puede Media
8 representacion S
consultar historial completo.
RFEM-0  Notificaciones a Enviar nqtlﬂcamones periddicas a .prod.uctor externo. (email) .
sobre actividades en su establecimiento: eventos registrados, Baja
9 productor externo
cosechas, etc.
RFEM-1 Dashboard I?anel especifico para gestionar estable.cm)lenltos represen'tados: .
. lista productores, estado cuentas, invitaciones pendientes, Baja
0 representacion

estadisticas.

2.4.2 Planificacion y Gestion de Cultivos

Tabla 7. Requerimientos funcionales para planificacion y gestion de cultivos (ordenados por

prioridad)
ID Requerimiento Descripcion Prioridad
. Definir planes detallados por chacra (variedades, fechas clave,
RF-PL-0 Creaciéon planes . . o h
. estimaciones, cronograma actividades basado en mejores Alta
1 cultivo b
practicas).
Registrar eventos criticos (siembra, fertilizacion, riego, aplicaciones,
RF-PL-0 . fenoldgicos) asociados a chacra con geolocalizaciéon precisa. Los
Registro eventos - . ; Alta
2 eventos pueden originarse de ODT ejecutadas o registrarse
directamente.
RF-PL-1 Gestion 6rdenes Crgar ODT, asignar a operarios, recibir ’|r.1formes de ejecucion,
. registrar cumplimiento y transformar automaticamente en eventos al  Alta
1 de trabajo
completarse.
RF-PL-0 Seguimiento Comparar planificado vs. ejecutado, identificar desviaciones, .
- - - Media
5 cronograma calcular impactos rendimiento, alertas actividades atrasadas.
RF-PL-0 Estimacion Registrar estimaciones rendimiento en diferentes etapas, actualizar Media
6 rendimientos conforme avanza ciclo, comparar con historicos.
Lz Programar actividades futuras basadas en cronogramas
RF-PL-0 Programacién - - e O .
A agronoémicos, asignar responsables, generar notificaciones Media
4 actividades .
vencimientos.
RF-PL-0  Asociacion Asociar insumos utl[lzados (semillas, fertlllzante'zs,. pestlc]da§) a .
. eventos con cantidades exactas, caracteristicas técnicas, Media
3 insumos
proveedores.
RF-PL-0 Templates Templates predefinidos basados en variedades, zonas Baia
8 planificacion agroecoldgicas, sistemas de cultivo. J
RF-PL-0 Notificaciones Notificar automaticamente sobre actividades préximas/atrasadas Baia
7 actividades (email, SMS, push, WhatsApp). |
RF-PL-0 Analisis Analizar desviaciones planificado-ejecutado, identificar patrones, Baia
9 desviaciones recomendaciones mejora continua. .
RF-PL-1 Integracion Integrar datos climaticos para ajustar cronogramas segun Baia
0 climatica condiciones meteoroldgicas, alertas riesgos climaticos. J
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Tabla 8. Requerimientos funcionales para cosecha y transporte (ordenados por prioridad)
ID Requerimiento Descripciéon Prioridad
Generacion remitos Generar remitos digitales Unicos con codigos QR para cada
RF-CT-02 . . : . S Alta
digitales carga (origen, destino, producto, estimacién peso).
RF-CT-01 Inicio cosecha Registrar inicio cosecha en phacra g;pgclflca (fecha, hora, Alta
cosechadora, operador, condiciones iniciales).
RF-CT-04 Registro camiones Regls'trar camiones transportistas gsomados a remitos Alta
(matricula, conductor, empresa, capacidad carga).
Registro datos basicos Registrar origen exacto (coordenadas chacra), destino
RF-CT-05 g (coordenadas molino), hora salida, conductor para cada Alta
transporte carga
Identificacion Identificar automaticamente chacra cosechada mediante .
RF-CT-03 - T . . . Media
georreferenciada geolocalizacion, validar contra poligonos registrados.
RF-CT-07 Gestién multiples cargas Gestionar cargas smyltgqeas desde (.1|fer.e’ntes secciones, Media
mantener trazabilidad individual, consolidacion lotes.
RF-CT-08 VaI!damon pesos Valld_ar_ pesos elst_lmados coqtra cgpamd_ades camion y 1o dia
estimados rendimientos historicos, alertar inconsistencias.
RF-CT-09 Gesti6n contingencias Gesyonar. 's!tuamones excepcpnales (ave_rl'as, cambios Media
destino, divisiones carga) manteniendo trazabilidad.
RF-CT-06 Seguimiento GPS Reglstrarlt{blcam_on camiones durante transporte, calcular Baja
transporte tiempos viaje, estimar llegadas.
RF-CT-10 Integracién maquinaria Integracion futura con sistemas GPS cosechadoras para Baja

captura automatica datos rendimiento/ubicacion.

2.4.4 Recepciodn y Gestion en Molino

Tabla 9. Requerimientos funcionales para recepcion y gestion en molino (ordenados por

prioridad)
ID Requerimiento Descripcién Prioridad
RF-SL-0 Identificaciéon rapida camiones mediante lectura codigos
1 Lectura remito digital QR, mostrar automaticamente informacién origen y Alta
producto.
RF-SL-0 . Registrar peso bruto, tara, peso neto con validacién
Registro peso oo . . . : Alta
2 automatica contra estimaciones y alertas discrepancias.
RF-SL-0 Validacién disponibilidad Vahdar”dlqumblhdad espacio en S|Io_s antes confirmar Alta
8 recepcion, evitar problemas almacenamiento.
RF-SL-0 Asignacion lugar Asignar cada carga a ubicacion especifica (silo, celda, Media
4 almacenamiento sector), inventario tiempo real.
RF-SL-0 Registro parametros Registrar parametros_ grltlcos_ (humedad, |mpl.Jrez_a’s, .
7 granos partidos, rendimiento industrial) con validacion Media
3 calidad
rangos.
RF-SL-0 Registro movimientos Registrar transferencias entre ubicaciones dentro de .
. - o . Media
6 internos planta, trazabilidad movimientos internos.
RF-SL-0 i Gestionar cargas rechazadas por calidad (motivos, destino .
Gestion rechazos . o ; Media
9 alternativo, trazabilidad conflictos).
RF-SL-1 L. Consolidar multiples cargas en lotes comerciales .
Consolidacion lotes . o > Media
0 manteniendo trazabilidad origenes componentes.
RF-SL-0 e Notificar automaticamente recepcion exitosa (peso final, .
Notificacion al productor . . . . Baja
5 parametros calidad, ubicacién almacenamiento).
RF-SL-0 Integracién balanzas Integracion directa balanzas digitales para captura Baia
7 automaticas automatica peso, eliminar errores transcripcion. .
RF-SL-1  Captura automatica Integracion equipos automaticos medicion Bai
A . - aja
1 parametros calidad humedad/impurezas con respaldo manual.
Generar reportes automaticos recepcién (resimenes
RF-SL-1 L. . ) . .
2 Reportes recepcion calidad, comparaciones entregas previas, Baja
recomendaciones).
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2.4.5 Gestion de Ordenes de Venta
Tabla 10. Requerimientos funcionales para gestion de ordenes de venta (ordenados por

prioridad)
ID Requerimiento Descripcion Prioridad
Generacion QR orden Generar QR Unico en momento orden venta identificando
RF-OV-01 venta lote completo, permitiendo trazabilidad hacia comprador Alta
final.
RF-OV-02 Vinculacién silos origen lecular automatlcamente ”QR con S|Iqs especificos de Alta
origen manteniendo proporcion de cada origen.
Trazabilidad hacia atrds Rastrear desde QR venta hacia origen produccion especifico
RF-OV-03 . S . Alta
desde venta (todas chacras contribuyentes, historiales productivos).
RF-OV-08 V_alldac_lo_n_ \/alldar dlsppnlbllldad del producto en silos antes confirmar Alta
disponibilidad ordenes, evitar sobreventa.
RF-OV-07 Analisis composicion AnaI|§|s fietallado composicion Igtes venta mostrando Media
lotes contribucién porcentual diferentes origenes.
RF-OV-04 Registro datos venta Regl_strar datos completqs ordep_de yenta (cantidad, calidad, Media
destino, comprador, precio, certificaciones).
Generacién Generar automaticamente documentacion trazabilidad para
RF-OV-05 d ‘. compradores  (certificados  origen, reportes calidad, Media
ocumentacion R
sostenibilidad).
Gestionar requerimientos de certificacion por
RF-OV-06 Gestion certificaciones comprador/mercado (GlobalGAP, organico, comercio justo, Baja

carbono neutro).

2.4.6 Trazabilidad y Reportes
Tabla 11. Requerimientos

funcionales para trazabilidad y reportes (ordenados por

prioridad)
1D Requerimiento Descripcion Prioridad
Trazabilidad hacia Identificar origen completo (chacra, productor, fecha siembra,
RF-TR-01 - . . ; ; Alta
atras variedad, insumos) de cualquier lote almacenado/vendido.
Reporte trazabilidad Generar reportes detallados trazabilidad para cualquier lote
RF-TR-03 . o . Alta
completo incluyendo timeline completo siembra-venta.
RF-TR-09 Busqueda avanzada Capa_lc:lde.lfjes’b.usq.ueda av.a'nzada con multiples filtros para Alta
localizacion rapida informacion especifica.
RF-TR-06 Exportacién datos Exportar reportes en format_os estandar (Excel, CSV, PDF, Media
XML) con templates personalizables.
RF-TR-10 Reportes regulatorios Generar rgportes' especificos ._cumplllmlento. regulaciones Media
nacionales/internacionales trazabilidad alimentaria.
RF-TR-02 Trazabilidad hacia I_dentlflcar destm_q comple?o (silo, lote cor’n.ermal, comprador Media
adelante final) de produccién cualquier chacra especifica.
RF-TR-08 Vls:u'allzacmnes Visualizaciones avanzgdas (mapas de calor, graficos Baja
gréficas temporales, dashboards interactivos).
RF-TR-07 Anélisis comparativo Cpmparar r_endlmlento§, callldaq, .SOStenlblhda(.i entre Baja
diferentes entidades mediante visualizaciones interactivas.
Reportes comprensivos produccion por
RF-TR-04 Reportes produccion chacral/variedad/productor/region con anadlisis tendencias Baja
temporales.
Reportes detallados eventos registrados por chacra en
RF-TR-05 Reporte eventos periodos especificos (insumos aplicados, condiciones Baja

ambientales).

2.4.7 Calculo de Huella de Carbono

Tabla 12. Requerimientos funcionales para calculo de huella de carbono (ordenados por
prioridad)

19



'P qv,

‘337" Eccly rP m%se p

1D Requerimiento Descripciéon Prioridad
Recopilacion automatica Recopilar automaticamente datos necesarios calculo huella

RF-HC-01 . L o . Alta
datos carbono desde informacion trazabilidad existente.

RF-HC-08 Integracion estandares Compatibilidad con estandares internacionales (ISO 14067, Alta
internacionales PAS 2050, GHG Protocol Product Standard).
Calculo automatico Calcular automaticamente huella carbono por

RF-HC-02 lote/chacra/periodo usando metodologias Media
huella carbono . . .

internacionalmente reconocidas.

Factores emision Configurar y actualizar factores de emision para diferentes .

RF-HC-03 - L 4 . ; e Media
configurables actividades/insumos segun metodologias especificas.

RF-HC-04 Reporte huella carbono Generar repoﬁe@ detallados huella carbono con desglose Media

categorias emisién y comparaciones benchmarking.

RF-HC-06 Certificacion Generar documentacion necesaria certificaciones Media
sostenibilidad sostenibilidad internacionales con verificacion de datos.

RF-HC-05 Comparacion huella Qompgrar hu.ella car’bo.no entre diferentes entidades para Baja
carbono identificar mejores practicas.

RF-HC-07 Analisis mitigacién Andlisis oportunidades mitigacion emisiones simulando Baja

impactos diferentes practicas manejo.

2.5 Casos de Uso Principales

2.5.1 Caso de Uso: Proceso Completo de Cosecha

Actores: Responsable de Cosecha, Conductor de Camion, Operador de Molino.

Flujo Principal:

Figura 9. Flujo de proceso completo de cosecha

Responsable Cosecha Sistema

Inicia cosecha en chacra

Detecta ubicacion GPS

—

Vvalida chacra registrada

—

Genera remito digital

>
»

Crea QR inico

)

Conductor Operador Moling Productor

Envia remito por WhatsApp

Confirma recepcidn remito

r

Llega a molino con QR

Escanea codigo QR

Muestra datos origen

Registra peso y calidad

Notifica recepcién exitosa

Actualiza inventario silo

-

Responsable Cosecha Sistema

Conductor Operador Moling Productor
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2.5.2 Caso de Uso: Consulta de Trazabilidad por Cliente
Actores: Cliente Final (no usuario), Sistema

Flujo:

1. Consulta inicial: Cliente escanea QR del lote adquirido o accede por link/token.
2. Validacion acceso: Sistema verifica permisos para informacién especifica.

3. Generacion timeline: Sistema construye linea temporal completa.

4. Mostrar informacion: Display de toda la cadena de trazabilidad.

Informacion Mostrada:

Chacra de origen con coordenadas GPS exactas.
Variedad de arroz y fecha de siembra.
Cronograma de actividades ejecutadas.
Parametros de calidad en recepcion.

Calculo automatico de huella de carbono.
Certificaciones aplicables.

3. Requerimientos del Frontend
3.1 Arquitectura de Componentes
El frontend se estructura en tres componentes integrados:

Figura 10. Arquitectura de componentes del frontend

CARACTERISTICAS
SISTEMA FRONTEND

PWA Movil Integracion
Offline-First WhatsApp

4 \ %, l'.
= / =
7 ;

Aplicacién Web
Responsive

/ / CARACTERISTICAS \a \ \
\ \

/ | \ |

L

Dashboards Mapas Reportes Funcionamiento Generacién Escaneo Off Notificaciones Confirmaciones
Avanzados Interactivos Complejos Offline Remitos Push Estado

Envio

Automatico
Remitos

21



\
=% AlDee
,é 40"

£/ >»—Economics

3.2 Requerimientos por Componente
3.2.1 Interfaz Web Principal
Tabla 13. Requerimientos funcionales para interfaz web (ordenados por prioridad)

1D Reguerimiento Descripcion Prioridad
RF-WEB-01 Dashboa_rd Qa§hboards a_daptados por rol con KPIS especn‘_lcos y accesos  p,..
personalizable rapidos a funciones frecuentes por tipo de usuario.

Visualizacion chacras en mapas con zoom, pan, medicion,

RF-WEB-02 Mapas interactivos S e L e Alta
superposicion capas tematicas, seleccién multiple elementos.
Gestion chacras Crear/editar poligonos chacras directamente en mapa con
RF-WEB-03 visual herramientas dibujo precisas, validacion geométrica, calculo Alta
automatico areas.
RF-WEB-04 !=orrr_1ular|os Fprmglanos convalldam_on tiempo real, autocompletado Alta
inteligentes histérico, campos dependientes que se adaptan.
RF-WEB-05 VlsuaI!z'acwn Qongultar/wsuah;ar cafiena comp!eta trazabll!dad mediante Alta
trazabilidad timelines interactivos, diagramas flujo, mapas origen.
RF-WEB-08 Busqueda global I'3uscador global .|nteI|gente _para _chacras, rgmltos, silos, Alta
ordenes venta mediante texto libre o filtros especificos.
RF-WEB-07 Gestion usuarios Interfaz comple.ta admmns_tramo_n usuarios, roles, permisos Media
granulares, monitoreo actividad sistema.
RF-WEB-06 Beporte_s C'Bener.acmn/v!sual|za.C|on reportes. con graficos .c’jlnamlcos, Media
interactivos filtros interactivos, drill-down, capacidades exportacion.

3.2.2 Aplicacion PWA Movil
Tabla 14. Requerimientos funcionales para PWA mavil (ordenados por prioridad)

ID Requerimiento Descripcion Prioridad
RF-PWA-01 Fun_monamlento PWA debe,_funmonar_ completa_njer)te sin conexion para 4.
offline funciones criticas con sincronizacion inteligente posterior.

Interfaz simplificada para generar remitos desde chacra con

RF-PWA-02 Generacion remitos o L - Alta
minimo pasos y validacion automatica datos.
Escanear codigos QR para recepcion molinos con
RF-PWA-03 Escaneo QR reconocimiento rapido y mostrado automatico informacion Alta
relevante.
RF-PWA-06 'Slnc'ronlzacwn Prlorlzacmn”automatlf:g datos.crltlcos para sincronizacion  p,..
inteligente con resolucién automatica conflictos menores.
RF-PWA-04 Geoloc’a_llzacmn Deteccion aut9matlca gblcgglon para asociar eveptos con  \redia
automatica chacras especificas, validacion contra poligonos registrados.
RF-PWA-05 Re'gl_stro eventos Forr_nularlos opt!mlzados registro rapldo, eventos chacra con Baja
movil opciones predefinidas y captura fotografias.

3.2.3 Integracion WhatsApp

Tabla 15. Requerimientos funcionales para integracion WhatsApp (ordenados por
prioridad)

ID Requerimiento Descripcion Prioridad
RF-WA-0 . . Envio automatico remitos por WhatsApp al generar desde sistema

Envio remitos - . - . Alta
1 (codigo QR, informacién basica carga).
RF-WA-0 Notificaciones Confirmaciones recepcidon molino via WhatsApp con resumen Media
2 recepcion peso, calidad, ubicacion almacenamiento.
RF-WA-0 Compartir Compartir informacion resumida trazabilidad via WhatsApp para .

- o . Baja

4 trazabilidad comunicacion compradores/auditores.
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1D Requerimiento Descripciéon Prioridad
RF-WA-0 Alertas Configuracion alertas especificas para cada usuario segun Baia
3 personalizadas intereses y responsabilidades en sistema. |

3.3 Requerimientos No Funcionales Frontend

3.3.1 Usabilidad y Experiencia de Usuario

Tabla 16. Requerimientos no funcionales de usabilidad (ordenados por prioridad)

ID Requerimiento Descripcion Prioridad

RNF-UX-04 Idioma espaiiol Interfaz co'mpletamente'espanol rioplatense con terminologia Alta
agropecuaria local apropiada.

RNF-UX-05 Curva aprendizaje U§uar|o nuevo rg’alllzar tareas basicas después maximo 30 Alta
minutos capacitacion.

RNF-UX-02 Tiempo carga Paginas principales cargar <3s en conexiones 3G, indicadores Media
progreso para operaciones lentas.

RNF-UX-03 'Nav?gacwn Maximo 3 clics para c.u'alqmer funcionalidad principal, Media

intuitiva breadcrumbs claros, navegacion contextual.
RNF-UX-01 Disefio responsive Adaptacién automatica pantallas 320px (méviles) hasta 1920px Media

(desktop) manteniendo funcionalidad completa.

3.3.2 Rendimiento y Compatibilidad

Tabla 19. Requerimientos no funcionales de rendimiento (ordenados por prioridad)

ID Requerimiento Descripcion Prioridad

RNF-PE-0 L L. L PWA funcionar fluidamente dispositivos minimo 2GB RAM,
Optimizacion méviles ; Alta

1 procesadores gama media.

RNF-PE-0 Navegadores Soporte completo Chrome 90+, Firefox 88+, Safari 14+, Edge Alta

2 modernos 90+ con degradacion elegante.

RNF-PE-0 Sistemas operativos Funcionamiento completo Android 8+ e iOS 12+ con Alta

3 moviles optimizaciones especificas cada plataforma.

RNF-PE-0 Funcionamiento Funcionalidades criticas disponibles sin conexiéon con Medi

- . o " o edia
4 offline sincronizacion automatica al recuperar conectividad.
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4. Requerimientos del Backend

4.1 Arquitectura General

El backend adopta una arquitectura de microservicios moderna que proporciona:
Figura 11. Arquitectura general del backend

b ARQUITECTURA

+ API| Gateway

_ g l T H“—h———__,___
f--f_ff \ _‘"_‘———_____
K / \ \
s Servicio [] Servicio 2 Servicio =] Middleware 1| Servicio
Autenticacion Trazabilidad Geoespacial Integracion Calculos

| ‘
— \ / K cara DATO§/
Base Datos Base Datos
Principal OLTP Analytics OLAP

~—_ N __/—“' |
Redis Almacenamiento
Cache Archivos

4.2 Sistema de Datos Hibrido
4.2.1 Sistema Principal (OLTP)

Tabla 20. Sistema de de Procesamiento de Transacciones En Linea

Componente Tecnologia Propésito

Base Relacional PostgreSQL nativo Relaciones complejas chacra—lote—remito—silo—venta
Datos Variables JSONB Eventos trazabilidad, datos variables calidad

Datos Geoespaciales PostGIS Poligonos chacras, coordenadas geograficas

Sequridad Row Level Security Control granular por molino/productor

APls REST automatica Integracion sistemas molinos

4.2.2 Sistema Analitico (OLAP) - Base Separada

Tabla 21. Sistema de Procesamiento Analitico en Linea

Componente Tecnologia Propoésito

Motor OLAP PostgreSQL + Citus o ClickHouse Consultas analiticas optimizadas
Datos Anonimizados Coordenadas reducidas, usuarios hasheados Privacidad garantizada

ETL Automatico Proceso anonimizacion continuo Sincronizacién datos analiticos
Optimizacion indices columnares, particionado temporal Rendimiento consultas complejas
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4.3 Requerimientos Funcionales Backend

4.3.1 Gestion de Datos y Persistencia

Tabla 18. Requerimientos funcionales para gestion de datos (ordenados por prioridad)

ID Requerimiento Descripcion Prioridad
RB-GD-0 Almacenamiento datos Almacenar informaciéon critica trazabilidad completa arroz
o ; C o Alta
1 trazabilidad (eventos chacra, transporte, procesamiento, comercializacion).
RB-GD-0 Soporte datos Manejar eﬂmente_mente 'polllgonos . chacras, rutas GF"S,
. coordenadas precisas, analisis espaciales usando tecnologias Alta
2 geoespaciales GIS
RB-GD-0 . . Garantizar consistencia datos entre entidades relacionadas
Integridad referencial . . . S e Alta
4 mediante constraints, triggers, validaciones automaticas.
RB-GD-0 L . Implementar respaldo automatico incremental/completo con
Respaldo y recuperacion e X o Alta
6 verificacion integridad y pruebas recuperacion.
RB-GD-0 Versionado datos Mantener versiones histéricas cambios datos criticos para Medi
o o P edia
5 criticos auditoria (timestamps, responsables modificaciones).
RB-GD-0 Gestién series Optimizar almacenamlentq/gonsulta Fjatos ”temporales '
(eventos, tracking GPS, mediciones) con indexacion temporal Media
3 temporales o
eficiente.
4.3.2 APIs y Servicios Web
Tabla 19. Requerimientos funcionales para APIs (ordenados por prioridad)
ID Requerimiento Descripcidon Prioridad
RB-API-01 APl REST operaciones Exponer APIs REST comprehensivas para operaciones Alta
CRUD basicas CRUD con versionado apropiado.
RB-API-02 APIs aplicacién mévil Endpomts espemfmpg c_)ptlmlzados para apllcgmon movil Alta
remitos (payloads minimizados, operaciones offline).
APIs integracion Exponer APls estandar integracion sistemas
RB-API-03 ) . ) i 2 Alta
sistemas externos molinos/plantas industriales con autenticacion segura.
RB-API-04 API trazabilidad Endpoints gspemahzagiog consgltgr trazabilidad hacia Alta
completa adelante/atras con rendimiento optimizado.
RB-API-05 APIs reportes anélisis Endpqmts generar repor_tes _c’omplejos y analisis datos con Media
capacidades filtrado/paginacion.
RB-API-06 API calculo huella S.erV|C|os calcular aqtomatlcamgnte huella carbono segun Media
carbono diferentes metodologias internacionales.

4.3.3 Légica de Negocio

Tabla 20. Requerimientos funcionales para logica de negocio (ordenados por prioridad)

ID Requerimiento Descripcién Prioridad
RB-LN-0 Validacion datos Validar datos entrada segun reglas negocio complejas (rangos Alta
1 entrada validos, consistencia temporal, relaciones entidades).
RB-LN-0 Generaciéon Generar codigos QR Unicos y otros identificadores
. i L, . . . . Alta
2 identificadores Unicos remitos/érdenes/lotes con algoritmos unicidad global.
RB-LN-0 Gestion estados Manejar estados complejos remitos, érdenes trabajo, procesos Alta
4 workflow cosecha con transiciones validas.
RB-LN-0 Vinculacién automatica Vincular automaticamente remitos-silos, 6rdenes venta-lotes Alta
5 datos origen manteniendo integridad referencial completa.
RB-LN-0 Realizar calculos automaticos de areas, distancias,
3 Calculos automaticos rendimientos, costos, meétricas derivadas con Media
precision/eficiencia.
RB-LN-0 . Calcular automaticamente huella carbono basada en datos .
Calculo huella carbono o A B . Media
6 trazabilidad usando multiples metodologias internacionales.

4.3.4 Gestion de Usuarios y Seguridad

Tabla 22. Requerimientos funcionales para usuarios y sequridad (ordenados por prioridad)

25



\
=% AlDee
,é 40"

£/ >»—Economics

ID Requerimiento Descripcion Prioridad

RB-US-0 Autenticacién usuarios Autenticar usuarios mediante credenciales seguras con Alta

1 soporte multiples métodos (contrasena, 2FA, SSO).

RB-US-0 Autorizacion basada Implementar control acceso granular basado roles/permisos Alta

2 roles especificos con herencia/delegacion.

RB-US-0 L. . Manejar sesiones usuario de forma segura con tokens JWT,
Gestion sesiones L, ” e . Alta

3 expiracion automatica, revocacion inmediata.

RB-US-0 . . Registrar acciones criticas para auditoria con timestamps,
Auditoria acciones . Alta

4 usuarios, contexto completo.

RB-US-0 Gestion permisos Manejar permisos complejos comparticion selectiva datos Media

5 comparticion entre usuarios con diferentes niveles acceso.

4.4 Requerimientos No Funcionales Backend
4.4.1 Rendimiento y Escalabilidad
Tabla 22. Requerimientos no funcionales de rendimiento (ordenados por prioridad)

1D Requerimiento Descripcion Prioridad
RNB-PE-01 Tiempo respuesta APlIs r_esponder <2s consultas basicas, <5s consultas Alta
APls complejas, <10s reportes pesados.
. Soportar minimo 1000 usuarios concurrentes  sin
RNB-PE-02  Concurrencia degradacion, escalando hasta 2000 durante picos cosecha. Alta
Manejo grandes Manejar eficientemente datos de 150,000 hectareas, 500,000
RNB-PE-04 . . X " Alta
volumenes eventos anuales, 100,000 remitos sin degradacion.
RNB-PE-05 Throughput Procesar minimo 100 tlransacmones/segundo operacion -\ o
transacciones normal, 500 TPS durante picos.
RNB-PE-03 Esc_alabllldad Arqwtectgra permite esqalado . honzor)tal microservicios |, .
horizontal independientes agregando instancias segun demanda.

4.4.2 Disponibilidad y Confiabilidad
Tabla 23. Requerimientos no funcionales de disponibilidad (ordenados por prioridad)

1D Requerimiento Descripcion Prioridad
RNB-DC-0 Disponibilidad Mantener disponibilidad minima 99.5% anual con objetivo 99.9% Alta
1 sistema durante periodos criticos cosecha.
RNB-DC-0 . Continuar operando aunque fallen componentes individuales
Tolerancia fallos . e " Alta
2 implementando redundancia/failover automatico.
RNB-DC-0 Tiempo RTO (Recovery Time Objective) maximo 2 horas, RPO
iy . N A - Alta
4 recuperacion (Recovery Point Objective) maximo 15 minutos.
RNB-DC-0 Recuperacién Recuperar automaticamente fallos comunes sin intervencion .
ey fen Media
3 automatica manual usando health checks/restart automatico.
4.4.3 Seguridad
Tabla 24. Requerimientos no funcionales de seguridad (ordenados por prioridad)
1D Requerimiento Descripciéon Prioridad
RNB-SG-0 . L. . Todas comunicaciones encriptadas mediante HTTPS/TLS 1.3
Encriptacion transito A Alta
1 minimo con perfect forward secrecy.
RNB-SG-0 Encriotacién reposo Datos sensibles almacenados encriptados base datos usando Alta
2 P P AES-256 con gestidén segura claves.
RNB-SG-0 Proteccién ataques Implementar protecciones comprehensivas contra ataques Alta
3 q comunes (SQL injection, XSS, CSRF, DDoS).
RNB-SG-0 Gestion segura Credenciales/secrets gestionados usando servicios
. - . e . Alta
4 credenciales especializados con rotacion automatica/acceso auditado.
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5. Arquitectura Técnica del Sistema
5.1 Arquitectura del Piloto
Figura 12. Arquitectura técnica del piloto
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5.2 Entidades Principales

BD Trazabilidad

5.2.1 Base de Datos Empresa

Tabla 25. Datos de Empresa

Campo Tipo Descripcion

id UUID Primary key Unico
nombre String Nombre legal empresa
rut String RUT unico Uruguay
direccion String Direccidn fiscal
contacto JSONB {email, telefono, web}
created at Timestamp Fecha creacién

activo Boolean Estado empresa

Nota: NO existe campo tipo_empresa. La empresa es genérica.

5.2.2 Base de Datos Establecimiento (ACTUALIZADA)

Tabla 26. Datos de Establecimiento

Campo Tipo Descripcion

id UuID Primary key unico

nombre String Nombre establecimiento
ubicacion Geometry Coordenadas referencia
empresa_duena_id UUID FK Propietario legal real
empresa_representante id UUID FK (nullable) Quien gestiona operativamente
created by empresa id UUID FK Empresa que creé en sistema
poligonos _dinamicos PostGIS Cambios semestrales limites
historial eventos JSONB Aplicaciones, etapas fenoldgicas
historial rotaciones JSONB AfRos arroz/praderas
metadata_representacion JSONB {fecha_inicio_rep, autorizacion_productor, etc}
created at Timestamp Fecha creacion
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Logica del establecimiento:

e Si empresa_duena_id == empresa_representante_id o empresa_representante id
IS NULL — Establecimiento PROPIO

e Si empresa duena id != empresa representante id —  Establecimiento
REPRESENTADO

5.2.3 Tabla de Datos de Molino

Tabla 27. datos de Molinos

Campo Tipo Descripcion

id UuiD Primary key Unico

empresa id UUID FK Empresa propietaria del molino
nombre String Nombre del molino/planta
ubicacion Point Coordenadas geograficas (punto)
direccion String Direccion (de la portera o similar)
capacidad procesamiento Decimal (nullable) Toneladas/dia (opcional)
capacidad almacenamiento Decimal (nullable) Toneladas totales silos (opcional)
activo Boolean Estado operativo del molino
created at Timestamp Fecha creacion en sistema

otros JSONB {contacto, horarios, certificaciones

El molino sera una entidad similar al establecimiento, pero sin chacras asociadas. Por
ahora su funcion principal sera solo la de existir como destino de los remitos. A futuro se
pretende agregar mas informacién, como certificaciones, tablas de silos, etcétera.

5.2.4 Base de Datos Productor Externo

Se sugiere una tabla para mantener la informacion de productores externos al sistema.

Tablas 27. datos de productores externos

Campo Tipo Descripciéon

id UuiD Primary key

nombre String Nombre productor o empresa*
rut String RUT unico

email String (nullable) Email contacto

telefono String (nullable) Teléfono

empresa creada id UUID FK (nullable) Si migré a empresa real
invitacion enviada Boolean Control invitaciones
fecha_invitacion Timestamp (nullable) Ultima invitacién
autorizacion_representacion** JSONB {fecha, documento firmado_ url, etc}
created at Timestamp Fecha registro

*Muchos productores estan registrados con su nombre como empresa (juan perez SRL)
** tal vez no sea necesario
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5.2.5 Base de Datos Compartir Establecimiento

Tabla 28. Compatrtir datos de establecimiento

Campo Tipo Descripcion

id UuID Primary key

empresa duena id UUID FK Empresa que comparte
empresa receptora id UUID FK Empresa que recibe
establecimiento id UUID FK Establecimiento compartido
tipo permiso ENUM 'lectura’ o 'gestion_completa’
activo Boolean Permiso activo

otorgado_at Timestamp Fecha otorgamiento
revocado_at Timestamp (nullable) Fecha revocaciéon
configuracion JSONB Configuraciones adicionales

5.2.6 Tablas Usuario y Roles (ACTUALIZADAS)

Tabla 28. usuario_empresa

Campo Tipo Descripcion

id UulD Primary key

usuario id UUID FK Referencia usuario

empresa _id UUID FK Referencia empresa

rol ENUM ‘'superadmin’, ‘comercial’, 'admin’, ‘tecnico’, 'operario’

asignado at Timestamp Fecha asignacion

activo Boolean Estado rol

Tabla 29. asignacion_entidad

Campo Tipo Descripcion

id UuID Primary key

usuario _empresa id UUID FK Referencia usuario empresa
entidad id UuID ID establecimiento o molino
tipo_entidad ENUM ‘establecimiento’ o 'molino’
activo Boolean Asignacion activa
asignado_at Timestamp  Fecha asignacion

6. Plan de Implementacion
6.1 Fase 1: Piloto (Febrero 2025)
6.1.1 Entregables (5 meses)

Tabla 30. Entregables Fase 1 (ordenados por prioridad)

Componente Descripcion Prioridad
Base datos chacras Georreferenciacion completa chacras piloto Alta
Base datos lotes Unidad trazable con vinculacién chacras Alta
Sistema remitos QR Generacién automatica cédigos Unicos Alta
Backend unificador Tracking y mezclas en silos Alta
Middlewares integracion Casarone y Dambo conectados Alta
_Péagina web basica Interface + integracion WhatsApp Alta
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6.1.2 Alcance del Piloto

Productores: 10-15 establecimientos representativos
Hectareas: 5,000-10,000 hectareas

Molinos: Casarone (manual) + Dambo (digital)
Duracion: Una zafra completa (febrero-julio 2025)
6.2 Fase 2: Post-Piloto

6.2.1 Expansién del Sistema

Tabla 31. Funcionalidades Fase 2 (ordenadas por prioridad)

Funcionalidad Descripcion Prioridad
Sistema completo 6rdenes trabajo Gestion integral actividades chacra Alta
Calculos huella carbono Automatico por metodologias Alta
Incorporacion productores rurales Expansion a todos los productores Alta
Webapp movil Aplicacién nativa optimizada Media
Sistema notificaciones avanzado Multi-canal inteligente Media
Mejoras UX feedback piloto Optimizaciones basadas experiencia Baja

7. Conclusiones y Recomendaciones
7.1 Beneficios Estratégicos
7.1.1 A Nivel Individual de Productores
e Optimizacion operativa: Mejora eficiencia gestion cultivos.
e Acceso mercados premium: Certificacién sostenibilidad/origen.
[ ]
[ ]

Reduccién costos: Automatizacion procesos manuales.
Mejora calidad datos: Informacion precisa para decisiones.

7.1.2 A Nivel Sectorial Nacional

Posicionamiento internacional: Arroz uruguayo diferenciado.
Cumplimiento regulaciones: Preparacién mercados exigentes.
Competitividad sostenible: Ventaja huella carbono.

Agregado de valor: Premium precios certificacion.
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7.2 Factores Criticos de Exito

Figura 13. Factores criticos para el éxito del sistema
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7.3 Recomendaciones Finales

7.3.1 Implementacién Gradual

1. Piloto acotado: Validar con grupo representativo.

2. Feedback continuo: Ajustes basados en la experiencia real.

3. Escalamiento controlado: Expansidén segun capacidad de adopcion.
4. Soporte intensivo: Acompafiamiento durante transicion.

7.3.2 Sustentabilidad Institucional

Gobernanza sectorial: Administracion por instituciones reconocidas.
Financiamiento sostenible: Modelo econdmico viable a largo plazo.
Evolucion tecnoldgica: Preparacion para futuras innovaciones.

Alianzas estratégicas: Compradores internacionales, certificadoras.

7.3.3 Impacto Esperado

El Sistema de Trazabilidad de Arroz potenciara la transparencia y sostenibilidad de la
produccién arrocera en Uruguay, favoreciendo:

Potencial de mejores precios en mercados con requisitos de certificacion.
Facilita el acceso a nichos de alto valor (organico, carbono neutro).
Mejora la gestion de riesgos comerciales mediante trazabilidad completa.
Alineacién estratégica con regulaciones futuras.
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