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Abstract

La plataforma de conocimiento interactivo para nichos especializados surge en respuesta a
la necesidad de ofrecer informacién confiable, verificable y contextualizada en dominios
donde los modelos de lenguaje generalistas presentan limitaciones. El caso del bonsai
ejemplifica este desafio, al tratarse de una disciplina que requiere conocimientos técnicos
especificos y en la cual la informacion disponible suele ser contradictoria o carecer de

sustento.

La solucion desarrollada consiste en una plataforma web que integra un modelo de lenguaje
de gran escala (LLM) bajo una arquitectura de Recuperacion de Informacion Aumentada
(RAG). Esta arquitectura combina el procesamiento del lenguaje natural con una base
vectorial semantica, permitiendo recuperar contenido relevante y generar respuestas

fundamentadas en fuentes validadas del dominio.

Para garantizar la precision y capacidad de generalizacion del sistema, se implementd un
mecanismo de embeddings seménticos complementado con una organizacion taxondémica
de la informacion. Esta estrategia permite al LLM extender su comprension y ofrecer
orientacion util incluso cuando carece de informacion exacta sobre un elemento especifico.
De este modo, el sistema puede responder con pertinencia y precision basandose en las
caracteristicas comunes que comparten elementos relacionados jerarquicamente, como

especie, género o familia, manteniendo coherencia conceptual frente a consultas inéditas.

El desarrollo siguio un enfoque agil iterativo, con validaciones continuas junto a bonsaistas
y la aplicacion de buenas practicas de ingenieria. La implementacion técnica se realizo
utilizando React y Next.js en el frontend, con dos backends desarrollados en Node.js y
Python, y una integracion directa con los servicios de OpenAl y la base vectorial Pinecone
mediante API REST. La infraestructura fue definida mediante Infrastructure as Code y
disefiada bajo una arquitectura multi-tenant modular, asegurando escalabilidad y

mantenibilidad a futuro.

El resultado es una herramienta estable, precisa y extensible que demuestra la viabilidad
técnica de aplicar LLMs especializados mediante arquitecturas RAG, con potencial de

expansion hacia otros ambitos de conocimiento experto.
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Glosario

Apicultura: Cria y manejo de abejas para producir miel y otros productos, actividad

agropecuaria con impacto econdémico y ambiental. [1]

Bonsai: Arte de cultivar arboles en contenedores pequeios controlando su crecimiento y

forma mediante poda y técnicas especificas. [2]

Clasificacion taxonomica: Proceso de organizar organismos en categorias jerarquicas

(reino, filo, clase, orden, familia, género y especie) seglin relaciones y caracteristicas.

Clean Architecture: modelo de disefio de software propuesto por Robert C. Martin que
organiza el sistema en capas concéntricas independientes, donde las dependencias
siempre apuntan hacia el nucleo, separando la logica de negocio de los detalles de

infraestructura para garantizar mantenibilidad, escalabilidad y testabilidad. [3]

Data pills: Una data pill es una unidad minima de informacion coherente, derivada de
una fuente textual o estructurada, que se procesa y convierte en un vector mediante un

modelo de embeddings para su almacenamiento en una base de datos vectorial.

Design thinking: Enfoque de innovacién centrado en las personas que combina

deseabilidad, viabilidad y factibilidad mediante iteracién empatica. [4]

Discovery (de producto): Fase continua para comprender problemas y oportunidades del

usuario antes/durante el desarrollo, reduciendo riesgo de construir lo equivocado. [5]

Embedding: El embedding es una forma de representar objetos, como texto, imagenes o
audio, mediante puntos en un espacio vectorial continuo, donde la posicion de esos puntos

tiene un significado semantico relevante para los algoritmos de aprendizaje automatico.

[6]

Figma FigJam: Herramienta colaborativa en linea desarrollada por Figma, disefiada para
facilitar la ideacion, planificacion y trabajo en equipo de manera visual e interactiva.
Permite a los usuarios crear pizarras digitales compartidas donde pueden incorporar notas

adhesivas, diagramas, flujos, mapas mentales y otros elementos graficos en tiempo real.

[7]



Horticultura: Rama de la agricultura que se enfoca en el cultivo intensivo de plantas
para el consumo humano, el embellecimiento del entorno o fines medicinales. Abarca la
producciéon de frutas, hortalizas, hierbas, flores, plantas ornamentales y cultivos

especializados. [8]

Infrastructure as Code (IAC): Practica de definir y gestionar infraestructura mediante

archivos de cédigo declarativos/versionados, habilitando automatizacion y repetibilidad.

[9]

LangChain: Marco para desarrollar aplicaciones con LLMs que orquesta prompts,

herramientas, memoria y cadenas/agentes. [10]

LangGraph: LangGraph, creado por Langhain, es un framework de codigo abierto para
agentes de inteligencia artificial, disefiado para construir, desplegar y gestionar flujos de

trabajo complejos basados en IA generativa. [11]

Large Language Model (LLM): Modelo de aprendizaje profundo (usualmente

transformer) entrenado a gran escala para procesar y generar lenguaje natural. [12]

Minimum Viable Product (MVP): Version minima de un producto que permite validar

hipotesis con usuarios con el menor esfuerzo y aprendizaje maximo. [13]

Nomenclator: Listado/registro estandarizado de nombres aceptados (p. €j., cientificos o

comunes) regido por codigos de nomenclatura. [14]

Pinecone: Servicio gestionado de base vectorial para indexar, buscar y servir embeddings

a baja latencia en aplicaciones de [A. [15]

Product Owner (PO): Responsable de maximizar el valor del producto gestionando el

Product Backlog y alineando al equipo con la vision. [16]

Procesos enologicos: Conjunto de operaciones cientificas y tecnoldgicas del vino

(fermentacion, clarificacion, crianza, etc.). [17]

Retrieval-Augmented Generation (RAG): Técnica que combina recuperacion de
documentos con generacion por LLM para producir respuestas fundamentadas y

actualizadas.



Software Quality Assurance (SQA): Conjunto de actividades planificadas y
sistematicas para asegurar que procesos y productos de software cumplen estdndares de

calidad. [19]

Spikes (agiles): Investigaciones acotadas para explorar soluciones o reducir

incertidumbre técnica/funcional antes de implementar. [20]

Taxonomia Linneana: Es el sistema normal de clasificacion en el cual se asigna a cada
organismo un reino, filo, clase, orden, familia, género y especie. Este sistema agrupa los

organismos en grupos cada vez mas pequenos. [21]

Terraform: Herramienta Infrastructure as Code de HashiCorp para definir, planificar y

aplicar infraestructura declarativa en multiples proveedores. [22]

Timeboxing (timeboxed): Técnica de gestion que fija un limite temporal inamovible

para una actividad, priorizando alcance dentro del tiempo acordado. [23]

Tokens: Unidades minimas (palabras/subpalabras) en que se segmenta el texto para ser

procesado por modelos de lenguaje. [24]

User Persona: Es una representacion ficticia de un usuario arquetipico, construida a
partir de investigacion de usuarios, que sintetiza sus necesidades, objetivos,
comportamientos y otras caracteristicas relevantes para guiar las decisiones de disefio

centradas en el usuario. [25]

Wishlist (producto): Lista priorizada de ideas o necesidades que podrian incorporarse al

producto en el futuro, fuera del alcance comprometido actual. [26]
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1. Introduccion

1.1. Eleccion del proyecto

La eleccion del proyecto estuvo determinada por una propuesta realizada por un cliente
externo, quien plante6 la necesidad de contar con una herramienta tecnologica capaz de
responder preguntas especializadas en dominios de conocimiento muy concretos. Esta
demanda surgio6 de la falta de soluciones existentes en el mercado que pudieran ofrecer
respuestas fiables y contextualizadas en areas de nicho, como por ejemplo el arte del

bonsai.

A partir de esta propuesta, se evaluo la pertinencia académica y técnica del proyecto,
considerando su viabilidad, grado de innovacion y el potencial impacto que podria
generar en usuarios con intereses especificos. El analisis confirm6 que se trataba de una
oportunidad adecuada para aplicar los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera,

al mismo tiempo que se respondia a una necesidad real planteada por un cliente.

De este modo, la eleccion del proyecto no solo obedeci6 a un interés personal del equipo,
sino también a la posibilidad de trabajar en un encargo concreto, con expectativas
definidas y orientado a la aplicacion practica de modelos de lenguaje de gran escala. Este
enfoque permitio vincular el entorno académico con el profesional, garantizando que el

resultado final tuviera un valor tangible para el cliente.
1.2. Contexto del equipo

El equipo se encuentra conformado por cinco estudiantes de la carrera de Ingenieria en
Sistemas. Sus integrantes se conocieron durante el tercer y cuarto semestre de la carrera,
trabajando en conjunto en diversas propuestas académicas dentro de las asignaturas de
dichos semestres. Hacia el quinto semestre, con miras a comenzar a planificar este
proyecto final de carrera, decidieron conformar un grupo de tesis, dado que durante los

semestres previos habian logrado desarrollar una dindmica colaborativa sélida.

A nivel profesional, el grupo retne experiencia en desarrollo de software, respaldada por
la formacion académica y practica adquirida a lo largo de la carrera. En lo referente al

desarrollo de Inteligencia Artificial en general, y al uso de Large Language Models
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(LLMs) en particular, la experiencia inicial era més limitada, aunque se complementd
mediante la formacion especializada obtenida en cursos como Inteligencia Artificial y

Machine Learning de la Universidad ORT.

Complementariamente, Agustina y Florencia cursaron la asignatura electiva
Infraestructura en la Nube 1, lo que aporto al equipo una comprension profunda sobre los
principios de Infrastructure as Code (IaC), despliegue automatizado y administracion de
entornos en la nube de Amazon. Este conocimiento resultd clave para disefar la
arquitectura técnica del proyecto, definir la infraestructura necesaria para el
funcionamiento del sistema y asegurar la escalabilidad y mantenibilidad de la solucion

propuesta.

Asimismo, aproximadamente cuatro meses después del inicio de la tesis, Nahuel asumio
un nuevo puesto en su trabajo orientado al desarrollo de agentes de IA, lo que aporto al
equipo un conocimiento mas profundo y aplicado en esta darea, fortaleciendo

significativamente el avance técnico del proyecto.

De esta manera, la combinacion de perfiles académicos y profesionales del equipo, en
areas como el desarrollo de software, inteligencia artificial e infraestructura en la nube,
generd una sinergia clave para afrontar los desafios técnicos y metodologicos del

proyecto.
1.3. Descripcion del cliente

El cliente de este proyecto es el Ingeniero Dario Macchi, bonsaista con una reconocida
trayectoria y participacion activa dentro de la comunidad bonsaista en Uruguay, asi como
en espacios internacionales vinculados a esta disciplina. Su experiencia en el cultivo,
cuidado y ensefianza del bonsdi le ha permitido establecer una red de contactos

significativa y consolidarse como referente en este ambito especializado.

En el plano profesional, se desempefia como Ingeniero en Sistemas, formacion que le ha
brindado una s6lida base en el area tecnologica. Ademas, cumple la funcion de tutor de
proyectos finales de carrera en la Universidad ORT Uruguay, lo que le otorga experiencia
en el acompaifamiento de iniciativas académicas con aplicacion practica. Esta

combinacion de conocimientos especializados en bonsai y en sistemas constituye el punto
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de partida para la propuesta de este proyecto, en la que convergen interés tematico y

enfoque técnico.

Durante el desarrollo del proyecto, el cliente desempeiié un rol central en la definicion de
objetivos y requerimientos, aportando su conocimiento experto y validando las
necesidades de los usuarios finales. Asimismo, facilito el acceso a otros bonsaistas
expertos con los que se pudo contrastar y validar tanto la idea inicial como el producto
desarrollado, asegurando asi que la solucion respondiera de manera adecuada a las
expectativas del nicho de usuarios y cumpliera con criterios de pertinencia y utilidad

practica.
1.4. Descripcion del proyecto

En la actualidad, los usuarios que buscan informacion especializada en nichos concretos,
como el arte del bonsai, enfrentan dificultades para obtener respuestas rapidas, precisas y
contextualizadas. Este proyecto surge para abordar esa necesidad mediante el desarrollo
de una plataforma digital interactiva, capaz de brindar asesoramiento experto de manera

accesible y eficiente.

El ntcleo de la plataforma estd basado en un modelo de lenguaje de gran escala (Large
Language Model, LLM, por su sigla en inglés), que permite mantener interacciones
naturales con los usuarios y responder a sus consultas de manera comprensible y
relevante. A diferencia de foros o sistemas de busqueda tradicionales, la plataforma
integra conocimiento especializado del dominio, ofreciendo respuestas adaptadas al

contexto y a las preferencias del usuario.

Uno de los elementos distintivos de la solucidon es su flexibilidad y escalabilidad. La
plataforma se disefid como un MVP, listo para produccion, que permite integrar diferentes
modelos de lenguaje segtn las necesidades futuras y expandirse a nuevos dominios de
conocimiento. Ademas, facilita la conexién con comunidades digitales existentes,

permitiendo validar y mejorar el producto con retroalimentacion de usuarios y expertos.

El desarrollo del proyecto combina la aplicacion de conocimientos avanzados en
ingenieria de software, gestion de proyectos e inteligencia artificial, con un entendimiento
profundo del dominio del bonséi y de las necesidades de los usuarios finales. Mediante

un proceso iterativo de disefio, pruebas y validaciones, el equipo busca asegurar que la
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plataforma no solo satisfaga los requerimientos del cliente, sino que también ofrezca
funcionalidades relevantes y una experiencia de uso enriquecedora. De esta manera, se
presenta como una solucion util, versatil y confiable, disefiada para aportar un valor

distintivo dentro de su nicho especializado.
1.5. Objetivos

Para orientar el desarrollo de este proyecto, se definieron de manera clara y estructurada
los objetivos que guiaron tanto el aprendizaje académico del equipo como el disefio y la
implementacion de la solucion tecnologica. Esta definicion inicial establecié un marco de
trabajo comun, garantizando que todas las etapas del proyecto se enfoquen en cumplir

con las expectativas del cliente y los criterios académicos.

Los objetivos se estructuran en tres categorias principales: académicos, de proceso y de
producto. Los objetivos académicos estan orientados al fortalecimiento de competencias
técnicas, metodologicas y de gestion del equipo, mientras que los objetivos de proceso
buscan asegurar una planificacion y ejecucion eficiente de todas las fases del proyecto.
Por su parte, los objetivos de producto se centran en garantizar que la plataforma satisfaga
los requerimientos del cliente, sea funcional, medible y aporte valor real a los usuarios

finales.

A continuacidn, se presentan y describen los objetivos especificos de cada categoria,
detallando coémo contribuyen al logro de los resultados esperados y los criterios que

permitiran evaluar su cumplimiento.

1.5.1. Objetivos académicos

OAT1: Aplicacion de conocimientos adquiridos en un proyecto de contexto real

Demostrar la capacidad de aplicar conceptos avanzados de ingenieria de software en un
proyecto real y desafiante. Para el cumplimiento de este objetivo, se apuntd a que el
equipo integrase conocimientos adquiridos referentes a ingenieria de requerimientos,
gestion agil de proyectos, patrones de disefio de arquitectura, tacticas y patrones para
cumplir con atributos de calidad, procesos de desarrollo, gestion de riesgos, gestion de la

configuracion y aseguramiento de la calidad.
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OA2: Conocimiento del estado del arte en el desarrollo de aplicaciones con LLMs

Conocer en profundidad el estado del arte en el desarrollo de aplicaciones con LLMs,
incluyendo frameworks, buenas practicas, principios y patrones utilizados en este tipo de
sistemas. Esto abarca el uso de Retrieval-Augmented Generation (RAG), bases de datos
vectoriales y evaluacion de la respuesta mediante festing. Para el cumplimiento de este

objetivo se apuntd a que el sistema final disefiado contemplase el conocimiento adquirido.
OA3: Contribuir al conocimiento académico sobre la aplicacion de LLMs

Aportar conocimiento académico sobre la aplicacion de LLMs en soluciones a problemas
reales. Para cumplir con este objetivo nos propusimos documentar de manera detallada
todo lo aprendido durante el desarrollo de la plataforma, de modo que pueda servir como

referencia para futuros desarrollos académicos y profesionales.
OA4: Alcanzar un desempeiio académico sobresaliente

Una prioridad fundamental fue ejecutar un proyecto que lograra resultados destacados en
términos académicos. Por ello, el equipo se fij6 como meta obtener una calificacion final

igual o superior a 95 sobre 100.

1.5.2. Objetivos del proceso

OPC1: Aplicar un marco de gestion agil y planificacion eficiente

Establecer un plan de trabajo claro y estructurado, utilizando un marco de gestion agil
que brinde al equipo la flexibilidad para adaptarse a cambios en las especificaciones del
proyecto. Esto se cumplird definiendo hitos, entregables y haciendo un seguimiento

sistematico de los avances.
OPC2: Coordinacion y trabajo en equipo

Garantizar una comunicacion fluida y una asignacion clara de responsabilidades, de
manera que los problemas se puedan resolver de forma oportuna y se mantenga un flujo
de trabajo ordenado. Este objetivo apunta a asegurar que las tareas se cumplan segun lo

planificado y fomentar la eficiencia en la ejecucion de todas las fases del proyecto.
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OPC3: Reflexion y mejora continua en el flujo de trabajo

Analizar de manera reflexiva cada paso del desarrollo del proyecto, evaluando las
decisiones tomadas, los resultados obtenidos y las posibles alternativas de mejora. Este
objetivo busca fortalecer la toma de decisiones informadas, fomentar el aprendizaje
continuo y asegurar que cada etapa contribuya de manera efectiva al cumplimiento de los

objetivos generales del proyecto.

1.5.3. Objetivos del producto

OPD1: Desarrollo de una plataforma funcional con LLM

Crear una plataforma que utilizara un modelo de lenguaje para responder consultas
especializadas de manera precisa y confiable, cubriendo las necesidades definidas por el

cliente y asegurando su aplicabilidad en un contexto real.
OPD2: Medicion de la efectividad y calidad de la solucion

Garantizar que la TA responda de manera precisa a los cinco tipos de preguntas
inicialmente definidos por el cliente. Este enfoque nos permitira valorar de forma objetiva
la efectividad, calidad y pertinencia de la plataforma, asegurando que cumpla con las

expectativas tanto del cliente como de los usuarios finales.
OPD3: Desarrollo de un MVP escalable y versatil

Desarrollar un producto minimo viable (MVP) listo para entrar en produccion, que
permita validar las funcionalidades esenciales de la plataforma. Se busco que la
plataforma pueda adaptarse a nuevos dominios de conocimiento sin requerir desarrollos

adicionales complejos, garantizando su evolucion y expansion futura.

OPD4: Validacion con expertos y usuarios del nicho
El equipo se propuso validar la idea y el producto desarrollado mediante la interaccion
directa con bonsaistas expertos y usuarios especializados del nicho. Este objetivo busco
contrastar los resultados obtenidos con el conocimiento practico de la comunidad, evaluar
la precision y relevancia de las respuestas generadas por la IA, y recopilar
retroalimentacion cualitativa y cuantitativa que permitiera ajustar la plataforma antes de

su puesta en produccion.

26



2. Del problema a la solucion

En este capitulo se presenta el desarrollo de la propuesta, enmarcado en un proceso que
parte de la identificacion del problema y avanza hacia el disefio de una solucion que lo

aborda de manera sistematica.

En primer lugar, se analiza el contexto en el que surge la problematica y se valida su
existencia a través de instancias de investigacion con usuarios reales. Luego, se
caracteriza al publico objetivo y se define la propuesta de valor, lo que permite sentar las
bases conceptuales de la solucion planteada. Finalmente, se describen los actores que
intervienen en el sistema, estableciendo con claridad los roles y responsabilidades que

cada uno cumple dentro de la plataforma.
2.1. Contexto del problema

El bonsai es una practica artistica milenaria que combina conocimientos de horticultura,
disefio y estética japonesa. Su propdsito no es unicamente mantener arboles en miniatura,
sino recrear a través de técnicas de poda, alambrado y cultivo, la esencia de la naturaleza
de este tipo de arboles en un espacio reducido. Este arte exige paciencia y un
conocimiento técnico muy especifico sobre especies, clima, estaciones y cuidados

particulares.

A medida que nuevos aficionados se incorporan a esta disciplina, se enfrentan a una
dificultad recurrente: la falta de informacion confiable, estructurada y adaptada a su
contexto particular. Los bonsaistas suelen recurrir a fuentes en linea, como foros, redes
sociales o blogs, donde los consejos son genéricos, las respuestas contradictorias y los
datos que varian segtn el pais o la fuente. Esta situacion genera un problema concreto, la
toma de decisiones incorrectas en el cuidado del bonsai, especialmente entre quienes estan
dando sus primeros pasos en este arte. Lo que aparenta ser una buena recomendacion (por
ejemplo, la frecuencia de riego o el tipo de sustrato a utilizar para nutrir un ejemplar)
muchas veces resulta perjudicial para la salud del arbol y compromete afios de trabajo y
cuidado. La falta de criterios técnicos unificados y la ausencia de verificacion en las
fuentes consultadas conducen a errores costosos, frustracion y, en algunos casos, al

abandono de esta disciplina.
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Asimismo, la informacion disponible en los foros o redes sociales consultadas, no suele
adaptarse a las particularidades locales en la que se encuentran los bonsaistas. Factores
como el clima, la humedad, la especie del arbol y la estacion en la que se encuentran,
influyen directamente en las decisiones de cuidado. Sin embargo, la mayoria de los
recursos en linea no contemplan estas variables, presentando contenidos generalizados
que ignoran el contexto del usuario. Esto afecta no solo a quienes buscan aprender, sino
también a quienes desean compartir su conocimiento de manera sistematica y confiable

dentro de la comunidad.

En los ultimos afios, los modelos de lenguaje de gran escala, como ChatGPT, han
demostrado ser herramientas versatiles capaces de responder sobre una amplia variedad
de temas con distintos niveles de especificidad. Sin embargo, en dominios de
conocimiento altamente especializados, como es el caso de los bonsai, tienden a mostrar
limitaciones importantes: sus respuestas resultan genéricas, poco precisas y, en ocasiones,

contradictorias.

En el cuadro a continuacion (Tabla 1), se ilustra la diferencia entre una respuesta genérica,
tipica de un foro o modelo de lenguaje no especializado y la respuesta que brindaria un
experto en bonsai. Mientras que la primera ofrece una orientacion superficial y general,
que podria ser valida para algunas especies pero erroneas para otras, la segunda integra
variables contextuales (especie, clima, humedad, tamafio del recipiente y tipo de sustrato)

y refleja el conocimiento experto necesario para una recomendacion precisa.
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Consulta del usuario: “; Cada cudnto debo regar mi bonsdi de pino?”

Respuesta tipica de un modelo Respuesta esperada de un experto
generalista (o foro en linea): bonsaista:

“Los bonsais deben regarse dos veces por “La frecuencia de riego del pino bonsai

semana o cuando la tierra se vea seca. Evitd depende de factores como el tipo de

que el sustrato se seque completamente y sustrato, el tamafo de la maceta, la

asegurate de que tenga buen drenaje.” [27] temperatura y la humedad ambiental. En
climas templados como el de Uruguay,
durante el verano puede requerir riego
diario, mientras que en invierno basta con
hacerlo cada dos o tres dias. Es
fundamental observar el nivel de humedad
del sustrato antes de regar: si los primeros
2 cm estan humedos, es preferible esperar.
El exceso de agua puede provocar
pudricion radicular.” [28]

Tabla 1: Ejemplo comparativo: respuesta modelo generalista vs. respuesta esperada por un bonsaista
Este contraste evidencia la principal dificultad que enfrentan los bonsaistas al buscar
informacion en linea. Se encuentran en un punto intermedio entre la sobreabundancia de
informacion general, que no distingue contextos particulares, y una falta de herramientas
especificas que ofrezcan respuestas confiables, verificadas y adaptadas a sus necesidades

reales.

El problema trasciende el ambito del bonsai y plantea un interrogante de mayor alcance:
(en cudntos otros nichos de conocimiento los usuarios estdn expuestos a informacion
incompleta o erronea sin ser plenamente conscientes de ello? De esta reflexion surge la
interrogante central que motiva este proyecto: ;como podemos ofrecer un espacio que
brinde respuestas precisas, fundamentadas y faciles de entender en temas de nicho donde

los modelos generales y las fuentes informales suelen fallar?.

A modo de ejemplificacion, en la apicultura, una misma especie de abeja puede recibir
diferentes nombres comunes en funcion del pais, como Yatei en Argentina o Angelita en
Colombia. Esto genera confusion al momento de realizar busquedas o compartir
informacion sobre su cuidado. En viticultura, un mismo término como Malbec describe
variedades con caracteristicas y procesos enologicos distintos segin el contexto

geogréafico.
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Estos ejemplos reflejan que el desafio no es exclusivo del mundo del bonséi, sino que
forma parte de un problema mas amplio, la falta de precision contextual en la informacion

disponible para dominios de conocimiento de nicho.
2.2. Validacion de la propuesta de valor

El problema que dio origen a este proyecto fue inicialmente identificado por el cliente,
quien a partir de su experiencia propia en el &mbito del bonsai, plante6 la necesidad de
una herramienta capaz de ofrecer respuestas confiables y contextualizadas en dominios
de conocimiento especializados. Sin embargo, con el proposito de sustentar esta hipotesis
inicial, el equipo considerd pertinente llevar a cabo un proceso de validacion de la
propuesta de valor, orientado a confirmar la relevancia del problema y a profundizar en

la comprension de las necesidades reales de los usuarios finales.

Para ello, se disefi¢ y difundi6 una encuesta exploratoria dirigida a potenciales usuarios
finales, con el fin de establecer un primer contacto con ellos. El objetivo principal fue
obtener informacidon demografica que permitiera segmentar a la audiencia y construir
perfiles detallados. Este andlisis resultd esencial para caracterizar tanto a los usuarios
interesados especificamente en el cuidado de bonsais, como a aquellos que, en un futuro,

podrian emplear la herramienta en otros nichos de conocimiento.

El publico objetivo de la encuesta estuvo conformado por potenciales usuarios finales
interesados en el cuidado del bonséi. Se incluyeron aficionados principiantes, entusiastas
con experiencia, expertos y profesionales vinculados al &rea, como ingenieros
agrénomos, con especial atencion en aquellos que ya buscan activamente informacion en
internet o que se muestran receptivos a nuevas soluciones tecnologicas. Estos perfiles
también seran de utilidad en etapas posteriores, cuando se validen prototipos de disefio

de interfaz y experiencia de usuario (UI/UX).

La encuesta tuvo ademas un rol fundamental en la confirmacion de la relevancia del
problema identificado. A través de las respuestas se busco determinar si las dificultades
observadas en el acceso a informacidn especializada sobre bonsdis eran efectivamente
significativas para los usuarios, y comprender cudles eran las principales limitaciones que

encontraban en las fuentes disponibles. De esta forma, la validacion no solo permitid
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reforzar la pertinencia del problema planteado, sino también identificar patrones en la

forma en que los usuarios perciben y enfrentan estas carencias.

Otro aspecto considerado fue la percepcion de un asistente basado en inteligencia
artificial como parte de la solucion. La encuesta permitié6 medir el nivel de confianza y
disposicion de los usuarios hacia una herramienta tecnoldgica capaz de responder
preguntas en lenguaje natural. Los resultados de esta validacion temprana ofrecieron un
fundamento sélido para justificar la incorporacion de un modelo de IA como componente

central de la propuesta.

2.2.1. Resultados de la validacion

La encuesta, que obtuvo un total de 111 respuestas, permitidé confirmar que la
problematica identificada es real y afecta tanto a bonsaistas de Uruguay como del exterior.
El detalle del cuestionario aplicado se presenta en el Anexo 13.1, mientras que entre los

principales hallazgos se destacan:

e Frecuencia de busqueda de informacion: el 79% de los encuestados manifesto
buscar con frecuencia informacion sobre el cuidado de bonsais, mientras que un
16% lo hace ocasionalmente.

e Problemas al acceder a informacion especializada:

o  66% sefial6 la falta de profundidad en las explicaciones.
o 62% identifico respuestas inconsistentes o contradictorias.
o 45% destaco la presencia de informacion poco confiable o sin respaldo.

o 36% expreso6 dificultades para encontrar datos especificos.

Ademas de la encuesta, se realizaron entrevistas con algunos participantes que
voluntariamente proporcionaron sus datos de contacto. El propdsito de las mismas fue
complementar los resultados de la encuesta, permitiendo explorar en mayor profundidad
las experiencias de los participantes. A través de estos intercambios cualitativos se buscod
comprender con mas detalle las dificultades practicas que enfrentan en el cuidado de sus
bonsais, asi como relevar expectativas y criterios que posteriormente sirvieron de insumo

para orientar el disefo de la solucion.

En conjunto, los resultados obtenidos respaldan la hipotesis inicial: los aficionados al

bonsai enfrentan barreras significativas para acceder a informacién confiable y
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especializada, lo que justifica el desarrollo de una solucion centrada en sus necesidades

reales.
2.3. Definicion de usuario objetivo

Con base en la informacion recolectada a través de las encuestas y entrevistas, se
elaboraron user personas (perfil de usuario objetivo) que representan los perfiles
predominantes de los potenciales usuarios de la solucion. Este enfoque se apoyd en
elementos de la metodologia de design thinking, particularmente en la identificacion de
caracteristicas, motivaciones y necesidades, con el objetivo de orientar el disefio de un
producto centrado en el usuario. El detalle de los user personas construidos se presenta

en el Anexo 13.2.

Los resultados indican que una proporcion significativa de las personas interesadas en el
cuidado de bonsais pertenece a un rango etario avanzado, compuesto en muchos casos
por individuos jubilados o préximos a serlo. Este grupo presenta, en general, habilidades
tecnologicas limitadas y Unicamente cierto grado de familiaridad con herramientas
digitales de uso comun, como Facebook o Quora. En consecuencia, cualquier solucion
propuesta debe priorizar la simplicidad, la accesibilidad, una curva de aprendizaje

reducida y una experiencia de uso que les resulte cercana y comprensible.

Asimismo, se observd que varios de estos usuarios han tenido experiencias negativas
derivadas de informacion incorrecta o incompleta obtenida en internet, lo que en
ocasiones resultod en un deterioro de sus bonsais. Este aspecto refuerza la importancia de

generar confianza en la herramienta, ofreciendo contenido verificado y contextualizado.

Del anélisis de la informacion se desprenden tres necesidades centrales del usuario

objetivo:

e Acceso a informacion confiable: los usuarios requieren datos respaldados por
fuentes solidas, que reduzcan la incertidumbre frente a la abundancia de consejos
contradictorios disponibles en la web.

e Respaldo tedrico: ademas de recomendaciones practicas, valoran explicaciones
fundamentadas que les permitan comprender el porqué de cada accidon en el

cuidado de sus arboles.
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e Adaptacion al contexto personal: la informacién debe ajustarse a variables
propias de cada usuario, como el tipo de bonsai, el entorno en el que vive y su

nivel de experiencia.

En suma, el usuario objetivo puede caracterizarse como una persona mayor, con
limitaciones en el uso de tecnologia, que busca una herramienta confiable, accesible y

personalizada para mejorar sus conocimientos y practicas en el cuidado de bonsais.

2.4. Solucion

Este proyecto busca abordar este desafio mediante la creacion de un asistente
especializado que proporcione respuestas mas especificas y fundamentadas sobre temas
de nichos especificos, comenzando con el cuidado de bonsais. Este asistente permitira a
los usuarios realizar preguntas en lenguaje natural, y utilizando tanto la informacion
provista dentro del perfil del usuario como el contexto especifico de cada pregunta,
proporcionara respuestas precisas y fundamentadas. Ademas, los usuarios podran utilizar
etiquetas para clasificar las preguntas seglin su area de interés y tendran la opcion de
aceptar o rechazar las respuestas. Por otra parte, los usuarios podran contribuir a las
respuestas brindadas por el asistente, generando una dindmica colaborativa similar a otras

plataformas de preguntas y respuestas.

A nivel logico, la solucion se estructura en torno al concepto de comunidad, entendido
como una unidad de conocimiento independiente. Cada comunidad representa un
dominio tematico o ambito de especializacion (por ejemplo, bonsais o apicultura) y

dispone de un entorno aislado para la gestion de sus datos, documentos y miembros.

El concepto de comunidad surge como una abstraccion funcional mas que como un actor
del sistema. No representa a un usuario individual, sino a un espacio autébnomo de
informacion, que puede estar gestionado por una persona, instituciébn u organizacion
interesada en preservar y organizar su propio conocimiento especializado. Este modelo
de aislamiento, basado en una arquitectura multi-tenant, facilita la escalabilidad de la

solucion y la extension a nuevos dominios de conocimiento.

Por ultimo, se busca que la solucion sea extensible para otros nichos, lo que permitird
expandir su utilidad a otros dominios de conocimiento para los que también se requieren

respuestas especializadas. Algunos ejemplos son la apicultura, la astronomia amateur, la

33



fermentacion casera, asi como 4areas profesionales como las politicas laborales o la
normativa en materia de seguridad ocupacional. En todos estos ambitos, los usuarios

valoran contar con informacion confiable, clara y adaptada a sus contextos particulares.

/\ NicheAl & ?{;‘;m‘;ﬂ"‘e“ ; Comunidad Buscar Mis Preguntas JD

JD ¢Tienes una pregunta? m

@® Recientes ~* Populares {1 Guardadas

Jane Smith
hace 9d

Js

Técnicas de Poda para Bonsai

£C6mo podo mi bonsai correctamente? ;Cual es la mejor época del afio para podar? Quiero entender la diferencia
entre poda estructural y de mantenimiento.

#Poda Bonsai

3 Respuesta de 1A

Guia de Poda para Bonsai:

Mejor momento: Final del invierno/principios de primavera cuando el rbol esta dormido. Evita podar
durante periodos de crecimiento activo.

Pasos de poda:

« Remueve primero ramas muertas, enfermas o danadas
« Corta ramas que crecen hacia abajo o hacia adentro

« Recorta ramas que se cruzan o rozan

« Da forma segun tu visién de disefio

Técnica de corte: Usa herramientas afiladas y limpias. Corta justo arriba de una yema o unién de rama en
4ngulo de 45 grados.

Poda de hojas: Recorta hojas grandes por la mitad durante la temporada de crecimiento para fomentar

Tlustracion 1: Visualizacion del feed principal en una computadora portatil.
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Hacer una Pregunta

Haz tu pregunta y recibe respuestas expertas de IA alimentada por la sabiduria de toda tu
comunidad.

Pregunta *

[ L;Cua'l es tu pregunta?

Descripcion (opcional)

Proporciona mas detalles sobre tu pregunta...

0 caracteres

Etiquetas

Agrega hasta 5 etiquetas para describir de qué trata tu pregunta

Buscar etiguetas...

Etiquetas (mostrando 4 de 4)

Poda Bonsai Herramientas Bonsai Sustrato Bonsai Cuidado de Bonsai

Cancelar

Tlustracion 2: Interfaz destinado a la creacion de preguntas.

2.5. Comunidad

La comunidad constituye la unidad central de la solucion propuesta. Se entiende como un
dominio de conocimiento independiente, o bien un silo de datos, que puede estar
conformado por una institucién, una organizacion, o una persona que desee gestionar y

preservar su propio espacio de informacion.

Durante el desarrollo del proyecto, el concepto de comunidad atravesé un proceso de
evolucion. En un primer momento, se distinguian dos nociones: por un lado, el nicho,
entendido como un tema o topico especifico (por ejemplo, el cuidado de bonsais); y por
otro, el fenant, que representaba un dominio de conocimiento particular dentro de ese

nicho. Sin embargo, con el avance del disefo se identifico que esta diferenciacion
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resultaba innecesaria y, en algunos casos, podia introducir complejidad adicional a la

experiencia de uso.

Como resultado, se optd por unificar ambos términos bajo el concepto de comunidad.
Esta decision respondi6 a dos motivos principales: en primer lugar, simplificar la
comprension del sistema a través de un concepto mas claro y cercano para los usuarios;
y en segundo lugar, mantener una denominaciéon menos técnica que favorezca la

usabilidad y la adopcion de la plataforma.

Cada comunidad dispone de un entorno propio y aislado, lo que asegura la preservacion
de la privacidad, la identidad y la coherencia de los datos que gestiona. Esta arquitectura,
de tipo multi-tenant, permite la coexistencia de multiples comunidades sin comprometer

la seguridad ni la independencia de cada una, y habilita la escalabilidad de la solucion.

2.6. Actores

En el disefio del sistema resulta fundamental identificar a los distintos actores que
interactiian con la plataforma, ya que cada uno de ellos cumple funciones especificas y
tiene necesidades particulares. La definicion clara de estos roles permite estructurar la
solucion de manera que responda de forma adecuada a los distintos perfiles de usuarios y

garantice tanto la usabilidad como la seguridad de la informacion.

2.6.1. Administrador

El administrador es el usuario responsable de gestionar una comunidad. Su funcion
principal consiste en asegurar el correcto funcionamiento del entorno, manteniendo la

coherencia de los datos y facilitando la interaccion de los usuarios dentro de ese espacio.

En la concepcion inicial, el cliente definid el administrador como un perfil estrictamente
técnico, encargado de la gestion de un fenant. Este rol estaba pensado como un “super
usuario” con control total sobre el sistema, capaz de ejecutar tareas a través de interfaces
avanzadas como la linea de comandos (CLI) y de tener la autoridad exclusiva para

administrar todo lo que sucediera en su dominio.

No obstante, este enfoque presentaba dos limitaciones importantes. Por un lado, exigia

un nivel de conocimientos técnicos que restringia el acceso y reducia la usabilidad del
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sistema; por otro, concentraba demasiadas funciones en un unico rol, lo que lo volvia

dificil de escalar y poco flexible.

A partir de estas observaciones, el concepto de administrador fue redefinido con el

objetivo de hacerlo mas accesible y practico. En esta nueva version, el administrador

conserva las capacidades de un usuario comun, es decir, puede realizar todas las acciones

disponibles para los demds miembros de la comunidad, pero cuenta ademds con

herramientas de gestion que le permiten administrar la comunidad de forma integral como

subir la informacion que consumira el sistema de IA, invitar usuarios o moderar las

respuestas. De esta manera, se elimina la necesidad de un perfil altamente técnico, se

favorece la usabilidad y se asegura que el sistema pueda escalar sin depender un tnico

usuario omnipotente.

NicheAl Admin

Total Preguntas

26

0.0% este mes

(“ Rendimiento de IA

Tasa de Aceptacion

0.0%

Respuestas Aceptadas

100.0%

Sistema - 15 min ago

26

Total Preguntas

Dashboard Gestion de Datos Preguntas QA Etiquetas Usuarios

Usuarios Activos Base de Conocimiento

8

Unimos 30 dias

3 8

Chunks de datos

2. Participacion de Usuarios

Preguntas por Usuario

V)
G 2.4
Revisar Preguntas QA
Interacciones por Pregunta
C] 0.6
Volos + respuestas + guardados
Usuarios Activos Chunks de Datos

Tlustracion 3: Dashboard administrativo.

€ Volver al Sitio

Respuestas por Usuario

0.5

0.0%

Precisién 1A
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NicheAl Admin Dashboard Gestion de Datos Preguntas QA Etiquetas Usuarios & Volver al Sitio

Gestion de Preguntas QA

Revisa y gestiona las preguntas de los usuarios, respuestas de |A y interacciones de la comunidad.

Total Preguntas Pendientes IA Respondié Comunidad Respondié
Todas las preguntas Mas recientes Filtra tique Solo con respuestas pendientes
M Respondida por IA

Cual es la mejor ubicacién para un chal-chal

Sol o sombra?

Respondida por IA
DM

Cual es la mejor ubicacion para un chal-chal?

Sombra o sol?

Tlustracion 4: Gestion de preguntas y respuestas para administrador de la comunidad.

2.6.2. Usuario

El usuario representa al actor final de la solucion, cuya motivacion principal es acceder a
informacion confiable y participar en la comunidad. En el inicio del proyecto, este rol se
definia como “bonsaista junior”, en alusion al perfil de un aficionado que comienza en la

practica del bonsai y busca resolver dudas especificas.

Con el tiempo, este concepto evoluciono para generalizarse en “usuario”. Ya no se limita
unicamente a formular preguntas, sino que también contribuye activamente en la
comunidad, compartiendo conocimientos, experiencias y practicas. De esta forma, el rol
de usuario refleja un espectro mas amplio de participacion, donde la interaccion va desde

la consulta inicial hasta la colaboracion en el crecimiento colectivo del sistema.
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3. Marco metodologico

El marco metodologico describe de manera integrada los procesos y decisiones que
guiaron el desarrollo del proyecto. Incluye una introduccién a la metodologia aplicada, el
ciclo de vida adoptado, los roles del equipo y del cliente, y las distintas fases de trabajo,

desde la investigacion inicial hasta la documentacion final.
3.1. Metodologia

Se resolvio utilizar metodologias agiles debido a que el equipo ya se encontraba
familiarizado con este tipo de enfoque y se adapta correctamente a la naturaleza
exploratoria y cambiante del proyecto. Las metodologias agiles facilitaron la obtencion
de un MVP temprano el cual fue testeado por el cliente y usuarios reales del nicho del

bonsai, permitiendo recibir feedback continuo y validar las decisiones técnicas tomadas.

En el capitulo 7, se profundiza en la implementacion de estas metodologias en el contexto

de este proyecto.
3.2.Roles internos y relacion con el cliente

La organizacion interna del equipo y la dindmica de trabajo con el cliente se disefiaron en
coherencia con el enfoque metodoldgico adoptado. Dado que el proyecto se desarrollo
bajo un modelo 4gil e incremental, la estructura de roles se orientd a maximizar la
colaboracion, la flexibilidad y la autonomia de los integrantes, al tiempo que se

garantizaba una comunicacion efectiva con el cliente.

Debido al tamafio del equipo, todos los integrantes participaron activamente en las tareas
de desarrollo, organizdndose en dos subequipos especializados: Nahuel y Sofia se
encargaron del desarrollo del sistema de inteligencia artificial, mientras que Florencia,
Melissa y Agustina se enfocaron en el desarrollo de la aplicacion web y el producto en su

conjunto.

Ademés, cada integrante asumiod un rol especifico dentro de la gestion del proyecto, con
el objetivo de asegurar el seguimiento y cumplimiento de los aspectos criticos. Florencia
fue responsable de las dreas de DevOps y arquitectura de software; Agustina se ocup6 de

la gestion del proceso y los riesgos; Melissa de la gestion de la calidad; y Sofia junto con
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Nahuel de la gestion del desarrollo del sistema de IA. De esta forma se logré mejorar la
organizacion y permitid mantener un control integral sobre los componentes clave del

desarrollo.

La relacion con el cliente, Dario Macchi, se estructurd para garantizar una comunicacion
continua y efectiva. Se llevaron a cabo reuniones internas semanales para revisar avances
y planificar tareas, complementadas con reuniones quincenales con el cliente, donde se
evaluaron progresos, ajustaron objetivos y reordenaron prioridades segun la evolucion
del proyecto. Esta dinamica de interaccion constante, junto con la gestion mediante las
metodologias agiles, asegurd transparencia, trazabilidad y alineacion permanente entre

las decisiones técnicas del equipo y las expectativas del cliente.

3.3. Ciclo de vida

El ciclo de vida adoptado en este proyecto se enmarca dentro del enfoque iterativo-
incremental, ampliamente reconocido en la ingenieria de software por su capacidad de
combinar desarrollo progresivo con mejora continua. Este tipo de enfoque permite
construir el producto a través de sucesivos incrementos funcionales, donde cada iteracion
incorpora retroalimentacion y nuevos aprendizajes obtenidos durante la ejecucion del

proyecto.

De acuerdo con el PMBOK Guide [29], los enfoques iterativos e incrementales resultan
especialmente adecuados en contextos donde los requerimientos evolucionan o se refinan
a lo largo del proyecto. Cada iteracion implica la planificacion, disefio, construccion y
validacion de un conjunto de funcionalidades, generando versiones parciales del producto

que pueden ser revisadas y ajustadas segun la respuesta del cliente o hallazgos técnicos.

El ciclo de vida se estructur6 en tres fases interrelacionadas, Inicial, Desarrollo y
Documentacion. Estas fases constituyen el nivel macro del proceso y se vinculan
directamente con las actividades operativas descritas en el Plan de calidad (capitulo 9.2).
Cada fase integro iteraciones de analisis, disefio, implementacion y validacion, reflejando

la naturaleza iterativa del proyecto y su orientacion hacia la entrega progresiva de valor.
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v

Redaccién
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Devolucion y ajustes | €—— Correccién cruzada

Tlustracion 5: Ciclo de Vida del proyecto con enfoque iterativo-incremental.
3.3.1. Fase Inicial

En la fase inicial se establecieron las bases conceptuales, técnicas y funcionales del
proyecto. En esta etapa se abordaron simultineamente el estudio de tecnologias
emergentes, las pruebas de concepto del modulo RAG, orientadas a validar la factibilidad
y el desempefio del enfoque propuesto, y las actividades de discovery para comprender

profundamente el dominio del problema y las necesidades de los usuarios finales.
Estudio de tecnologias

Durante esta fase se evaluaron y seleccionaron las tecnologias fundamentales para el

desarrollo del sistema, incluyendo la arquitectura general, lenguajes de programacion,
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frameworks y servicios de infraestructura. Las decisiones técnicas y su justificacion se

detallan en el capitulo 6 (Arquitectura e implementacion del proyecto).
Estudio de tecnologias de LLM

Se llevd a cabo una investigacion profunda sobre proveedores de modelos de 1A,
estrategias de incorporacion de conocimiento especializado, bases de datos vectoriales y
mecanismos de generalizacion taxondémica. El proceso completo de investigacion,
pruebas de concepto y decisiones fundamentadas se presenta en el capitulo 5

(Investigacion del sistema de 1A).
Discovery

En este proceso de discovery, el equipo tuvo como objetivo comprender en profundidad
el problema y validar los supuestos iniciales del proyecto. Para ello, se realizaron
encuestas y entrevistas con potenciales usuarios que permitieron caracterizar sus
necesidades, expectativas y dificultades reales. A partir de esta informacion, se definieron

de forma estructurada los requerimientos funcionales y no funcionales del sistema.

El analisis detallado del problema se presenta en el capitulo 2 (Del problema a la
solucion), mientras que el proceso completo de ingenieria de requerimientos, junto con
las técnicas aplicadas y los resultados obtenidos, se desarrolla en el capitulo 4 (Ingenieria

de requerimientos).

3.3.2. Fase de desarrollo

La fase de desarrollo sigui6 un esquema iterativo e incremental, en el que se
implementaron, evaluaron y ajustaron funcionalidades de manera continua a través de
ciclos que incluyeron ingenieria de requerimientos, disefio, implementacion, testing,
despliegue y demostracion con el cliente. Cada ciclo representd una version funcional del
sistema, lo que permitié obtener retroalimentacion temprana, refinar los componentes

existentes y redefinir prioridades segun los resultados obtenidos.
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Ingenieria de requerimientos

Incluy6 la recepcion y extraccion de necesidades del cliente, el andlisis y la estructuracion
de requerimientos, y la validacion mediante prototipos y pruebas con usuarios objetivo.

Los detalles completos se desarrollan en el capitulo 4 (Ingenieria de requerimientos)
Disefio

Durante esta etapa se defini6 la arquitectura del sistema, se tomaron decisiones técnicas
fundamentales y se establecieron los patrones y tacticas para garantizar el cumplimiento
de los atributos de calidad. El disefio de la arquitectura, las decisiones tomadas y su

justificacion se detallan en el capitulo 6 (Arquitectura e implementacion del proyecto).
Implementacion

La implementacion se realizd de manera incremental, desarrollando funcionalidades en
iteraciones que permitian validacion continua. Se establecieron estandares de codigo,
procesos de revision entre pares y pruebas automatizadas para asegurar la calidad del

producto desarrollado.
Testing

Cada incremento fue sometido a pruebas unitarias, de integracion, de usabilidad y
especificas para el sistema de IA. Los resultados de estas pruebas permitieron identificar

y corregir defectos tempranamente.
Despliegue

Los incrementos funcionales se publicaron mediante procesos automatizados de release
que aseguraron la consistencia y trazabilidad entre versiones. Estas automatizaciones
facilitaron la implementacion controlada de nuevas funcionalidades en los entornos de
produccion, dentro de comunidades creadas con fines demostrativos, reduciendo errores

humanos y manteniendo la reproducibilidad del sistema.
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Demostracion con el cliente

Al finalizar cada ciclo, se realizaron demostraciones con el cliente donde se presentaron
las funcionalidades implementadas, se recopild feedback y se ajustaron las prioridades

para el siguiente ciclo.
Gestion del desarrollo

El trabajo se organiz6 inicialmente bajo una adaptacion del marco Scrum, con sprints de
dos semanas que permitieron una entrega incremental de valor y retroalimentacion
temprana. A medida que el proyecto avanzd hacia etapas mas experimentales,
particularmente en el desarrollo del modulo de inteligencia artificial, se migré hacia
Kanban. Esto facilité un flujo de trabajo mas flexible y continuo, adecuado para la

naturaleza exploratoria de las tareas.

Las decisiones metodoldgicas y las adaptaciones especificas realizadas durante la gestion
del proyecto se desarrollan con mayor detalle en el capitulo 7, Gestion de proyecto, donde
se explican los fundamentos de la transicion entre marcos de trabajo y su impacto en la

dinamica del equipo.

3.3.3. Fase de documentacion

Finalmente, la fase de documentacion también se llevd a cabo de manera iterativa. Las
tareas de redaccion, correccion cruzada y revision se realizaron en paralelo, integrando
sugerencias del equipo para asegurar la coherencia y la calidad de los entregables. A
diferencia de las fases previas, donde se aplicaron marcos metodologicos agiles formales,
esta etapa adoptd un enfoque colaborativo con revisiones cruzadas, distribuyendo la

redaccion segln las areas de especializacion de los integrantes.

3.4. Herramientas utilizadas

La seleccion de herramientas respondio a la necesidad de sostener un flujo de trabajo agil,
colaborativo y transparente, alineado con los principios del enfoque iterativo-incremental

adoptado en el proyecto.

Linear se empleo6 para la gestion de tareas, permitiendo visualizar el progreso, priorizar

actividades de manera dindmica y facilitar la trazabilidad de los entregables. GitHub se

44



utilizé como repositorio central para el control de versiones y la colaboracion en el codigo
fuente, integrando Github Actions para la automatizacion de procesos de integracion

continua y validaciones previas a los releases.

Por su parte, Slack fue la principal herramienta de comunicacion interna, favoreciendo la
coordinacion diaria del equipo y la resolucion 4gil de incidencias, mientras que Postman
se utilizo6 para la verificacion y prueba de las API desarrolladas, asegurando la coherencia

de las respuestas y la estabilidad de los servicios.

En conjunto, estas herramientas establecieron un entorno de trabajo estructurado,
promoviendo la eficiencia operativa, la transparencia del proceso y la calidad de los

resultados obtenidos.
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4. Ingenieria de requerimientos

El proceso de ingenieria de requerimientos se desarrolld bajo un enfoque agil e
incremental, cuidadosamente adaptado a las particularidades del cliente, los usuarios
finales y la dinamica del entorno. A diferencia de un proceso lineal, se concibi6 como un
ciclo iterativo de descubrimiento, validacion y ajuste, en el que cada avance gener6 nuevo
conocimiento sobre el dominio, permitié validar hipotesis y orientd las decisiones

posteriores del equipo.

Este enfoque permitié mantener un equilibrio constante entre la vision estratégica del
cliente y la realidad operativa de los usuarios, considerando que los requerimientos son
dindmicos y estan sujetos a revision continua segin los hallazgos obtenidos durante el

andlisis y la validacion.

Si bien el cliente contaba con una lista preliminar de requerimientos, resultado de su
experiencia previa y de una comprension solida de los objetivos funcionales, el equipo
opto por no limitar el proceso a la recopilacion inicial, sino abordarlo como un proceso
de descubrimiento continuo. Bajo esta perspectiva, la ingenieria de requerimientos se
convirti6 en un mecanismo de aprendizaje y validacion permanente, en el cual la
identificacion, andlisis y priorizacion de requerimientos evolucionaron de forma

colaborativa junto al cliente y los usuarios.

En consecuencia, el proceso trascendio a la fase inicial de relevamiento y se consolido
como un ciclo continuo de analisis, validacién y ajuste, plenamente alineado con los
principios de la ingenieria de requerimientos agil y orientado a la construccion de un

producto coherente con las necesidades reales del entorno de uso.
4.1. Adaptacion del proceso de ingenieria de requerimientos

El proceso de ingenieria de requerimientos de este proyecto se ejecutod de forma evolutiva
a través de iteraciones sucesivas que combinaron analisis, negociacion, validacion y
reformulacion de los requerimientos definidos inicialmente por el cliente. El punto de
partida, como se mencionaba anteriormente, fue un listado de requerimientos provisto por
el cliente, que reflejaba una primera vision del alcance funcional del sistema y sus

objetivos estratégicos. A partir del mismo, el equipo realizé un andlisis detallado con el

46



proposito de interiorizarse en el dominio del problema, hasta entonces desconocido, y asi

estructurar un backlog inicial que sirviera como base de trabajo.

Durante esta fase, el equipo detectd que varios requerimientos planteados por el cliente
necesitaban una validacion mas profunda desde la perspectiva del usuario final. En
consecuencia, se llevd adelante un proceso de discovery, orientado a comprender coémo
se manifestaban las necesidades reales de los usuarios finales en la practica, y a verificar

si los requerimientos definidos efectivamente las resolvian.

Para ello se realizaron consultas exploratorias e interacciones con potenciales usuarios
finales lo que permitié identificar discrepancias entre la vision inicial del cliente y las
expectativas o dificultades concretas de quienes utilizarian la herramienta. Este
intercambio result6 clave para reformular o descartar requerimientos, garantizando que

la solucion propuesta respondiera a un uso realista y contextualizado.

En paralelo, se identificaron ciertos requerimientos asociados a funcionalidades
administrativas, donde el cliente asumia el rol de usuario principal al operar inicialmente
como administrador del sistema. En estos casos, el proceso adopto un caracter iterativo e
incremental, con ciclos de definicion por parte del equipo, prueba y ajuste continuo junto
con el cliente. De esta forma, se validaron los comportamientos esperados y se

optimizaron las interacciones administrativas antes de avanzar hacia el desarrollo.

Este enfoque mixto, que combind actividades de discovery con usuarios finales y
refinamiento iterativo con el cliente, di6 lugar a un proceso altamente colaborativo y
adaptativo, en el cual cada hallazgo o validacion retroalimentd al conjunto de
requerimientos. En consecuencia, el backlog inicial evolucion6 en multiples iteraciones,
priorizando aquellos requerimientos de mayor impacto y reformulando aquellos que no

se alineaban con las necesidades reales de uso final.

La Ilustracion 6 resume este ciclo de ingenieria de requerimientos, que integro las etapas
de analisis y consolidacion, negociacion y alineacion, documentacion y prototipacion, y
validacion con usuarios finales. Este diagrama ilustra la naturaleza iterativa y ciclica del
proceso, en el que cada fase aportd informacion que permitio revisar y mejorar las demas,
favoreciendo de esta forma la construccion de una base sélida y validada para el posterior

desarrollo del sistema. Por otra parte, permite ilustrar aquellos casos en donde no fue
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necesario realizar una validacion con usuarios ya que se consideraban requerimientos

base del sistema.

Listado de
requerimientos
Iniciales del cliente

Analisis y
Consolidacion

Validacién con Negociacion y
usuarios finales Alineacion

Documentacion,
Prototipacion y
Desarollo

Tlustracion 6: Ciclo de ingenieria de requerimientos.

A continuacion se detallan los procesos realizados en cada una de estas etapas.

4.1.1. Listado de requerimientos iniciales del cliente

A partir del listado inicial de requerimientos provisto por el cliente, el equipo llevo
adelante una primera fase de analisis orientada a comprender en profundidad el alcance
funcional propuesto y a detectar posibles ambigiiedades o superposiciones entre los
puntos planteados. Dado que el dominio del problema resultaba novedoso para el equipo,
esta instancia fue clave para construir una comprension compartida sobre las expectativas

del cliente y los objetivos estratégicos del cliente.

Durante este proceso, se clasificaron los requerimientos segun su naturaleza, funcionales,

no funcionales y aquellos deseados (wishlist). Esto permitio estructurar un backlog inicial
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que serviria de base para las siguientes iteraciones. Esta clasificacion permitio anticipar
dependencias, areas criticas y definir prioridades preliminares que luego serian validadas

con el cliente y los usuarios finales.

El listado se consider6 preliminar y sujeto a validacion, ya que varias de las
funcionalidades planteadas requerian contraste con la experiencia practica de uso de los
correspondientes usuarios finales, y con las necesidades reales detectadas. A medida que
avanzo0 este proceso de ingenieria de requerimientos, parte de los elementos de dicha lista
fueron reformulados, fusionados o descartados, en funcion de la evidencia obtenida en

las sucesivas rondas de validacion.

El detalle completo de esta lista puede consultarse en el Anexo 13.3.

4.1.2. Analisis y consolidacion

La etapa de analisis y consolidacion tuvo como objetivo revisar en profundidad los
requerimientos identificados en cada iteracion, con el fin de depurar, clarificar, y
documentar la comprension compartida entre el equipo y el cliente. Esta fase constituyd
un momento clave del proceso, ya que permitié transformar los elementos del listado
original, muchos de ellos en estado preliminar o ambiguo, en requerimientos

comprensibles, priorizados y técnicamente viables.

Para esta tarea el equipo utiliz6 la herramienta colaborativa Figma FigJam, que facilitd
el trabajo visual e iterativo del equipo. A través de esta herramienta se representaron los
requerimientos, se agruparon por categorias funcionales, se identificaron dependencias
entre ellos y se formularon preguntas abiertas destinadas a resolver inconsistencias o
dudas conceptuales con el cliente. Este enfoque permitié detectar redundancias, refinar
definiciones y construir una base comun de entendimiento antes de avanzar hacia la

negociacion y validacion con el cliente.

La Ilustracion 7, presenta un ejemplo del resultado obtenido durante la primera iteracion
de esta fase. En ella se observa el proceso de analisis y mapeo inicial de los requerimientos
provistos por el cliente, junto con las preguntas que surgieron durante la revision interna.
Este ejercicio fue fundamental para guiar la siguiente instancia de trabajo colaborativo

con el cliente.
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Asimismo, la [lustracion 8 muestra un segundo ejemplo correspondiente al andlisis de los
requerimientos asociados al rol de administrador, en el cual se representa como se
configurd la gestion de comunidades, moderaciéon de contenidos y administracion de
ideas, preguntas y comentarios dentro del sistema. Este tipo de diagramas permitié al
equipo visualizar interacciones complejas, anticipar posibles conflictos funcionales y

definir los limites operativos de cada rol dentro de la plataforma.

Si bien la Ilustracion 7 muestra el resultado de la primera iteracion, la Ilustracion 8 refleja
un trabajo realizado en una etapa posterior del proceso, cuando ya se habian incorporado
nuevos requerimientos y el conocimiento del dominio era mas profundo. Ambas
ilustraciones evidencian la evolucion del enfoque aplicado en esta fase, que se mantuvo
constante a lo largo de las iteraciones, un ciclo de andlisis, revision y depuracion
destinado a afinar la comprension funcional y técnica del sistema. De esta manera, cada
iteracion permitid construir un conjunto progresivamente mas preciso y validado de
requerimientos, alineado con la maduracion del proyecto y con las necesidades reales de

los usuarios finales.

Niche - Tenant - User Relacion

Niche - Tenant - User Relationship

tenants?
- si

tenant?
Mo

+ 1, Puede un usuario ser parte de varios

* 2.PUBdE UN USUANo NO pertenecer a ningdn

Club de Bonsalstas Las Nonas
de la Plata Crocheteras

Tenant

User/Admin

Ilustracion 7: Diagrama de entendimiento de los requerimientos iniciales con preguntas para el cliente.
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Tlustracion 8: Diagrama de los requerimientos de un administrador y como se da la configuraciéon y moderacion de la
comunidad con comentarios, ideas y preguntas.

4.1.3. Negociacion y alineacion

En esta etapa, el equipo busco alcanzar una comprension compartida junto con el cliente
respecto al alcance, las prioridades y el significado funcional de los requerimientos en
cada iteracion. Esta fase fue esencial para garantizar la coherencia entre la vision
estratégica del cliente y las decisiones técnicas tomadas por el equipo, asi como para
asegurar que cada requerimiento validado respondiera efectivamente a una necesidad real

y alcanzable dentro del contexto del sistema.

Durante esta etapa, el equipo presentd al cliente los resultados del analisis previo,
incluyendo observaciones, preguntas abiertas y dependencias detectadas. El intercambio
permitié resolver ambigiiedades, redefinir funcionalidades y establecer prioridades,
evitando malentendidos que pudieran derivar en retrabajo en fases posteriores. Pese al
intento del equipo, no se logré evitar completamente el retrabajo en ciertas tareas. Estas
instancias de negociacion se realizaron de manera iterativa y colaborativa, remitiéndose

a lo largo de todo el proyecto conforme se refinaban los requerimientos.

En algunas iteraciones, la negociacion adoptdé una dindmica con una primera etapa
asincronay luego sesiones via Google Meets. Primero, se enviaban al cliente las preguntas
y observaciones derivadas del analisis realizado por el equipo en FigJam, lo que permitia
al cliente reflexionar sobre las respuestas con mayor profundidad. Posteriormente, se
realizaban reuniones de trabajo conjunto para discutir las respuestas, acordar

reformulaciones y ajustar la priorizacion de los requerimientos para la siguiente fase.
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La Ilustracién 9 muestra un ejemplo de este proceso, en el que se visualizan el estado de
una de las preguntas formuladas al cliente y como su respuesta permitié clarificar el
requerimiento correspondiente. Este tipo de instancias fue clave para reducir la
ambigiiedad y consolidar el entendimiento mutuo sobre el funcionamiento esperado del

sistema.
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SomPneys

[lustracion 9: Diagrama de estado de una pregunta generado en la etapa de Andlisis y consolidacion con preguntas

realizadas al cliente y su respuesta.
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Por otra parte, la [lustracién 10 ejemplifica uno de los tableros de priorizacion generados

durante esta fase en una de sus iteraciones.

Puede un admin comprar
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depues tranferirl i
iombros? Comment e @ X 9 X creditos para
mi org
© pario Macchi
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wishlist
&1 \
Transferir
E)  Re 0 creditos a

miembros

Ilustracion 10: Priorizaciones realizadas en la etapa de negociacion y alineacion inicial

4.1.4. Documentacion y prototipacion

El proceso de documentacion y prototipacion acompaid de forma transversal a todas las
etapas de la ingenieria de requerimientos. Desde las primeras ideas del sistema se elabord
un pretotipo inicial, que sirvid6 como primera materializacion de la solucidon y permitio
validar tempranamente los flujos principales y la l6gica de interaccion con los usuarios.
A pesar de su baja fidelidad, este pretotipo resultd clave para obtener retroalimentacion
concreta, ya que se utilizd en las primeras sesiones de validacion con usuarios reales.
Dichas pruebas posibilitaron identificar necesidades, expectativas y oportunidades de

mejora tanto a nivel funcional como de navegacion.
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Esta es una pregunta de ejemplo sobre
Ilustracion 11: Pantalla inicial del pretotipo

A partir de las observaciones recogidas en esa instancia, el equipo desarrollo un prototipo
de mayor fidelidad, incorporando los ajustes derivados del feedback y profundizando en
los aspectos visuales y de usabilidad. En esta etapa, las iteraciones se centraron en refinar
la experiencia de usuario (UX) y fortalecer la coherencia estética e identidad visual del
sistema (UI). Este proceso permitid consolidar una version mas madura del disefio,

alineada con la vision del cliente y las necesidades detectadas durante la validacion.
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Ilustracion 12: Pantalla inicial del prototipo

Por otra parte, la documentacion de los requerimientos se concibid como un proceso
continuo y colaborativo, orientado a mantener la trazabilidad entre las decisiones de
disefio, las validaciones realizadas y los objetivos del sistema. En lugar de optar por una
documentacion tradicional en formato estatico, el equipo priorizd Figma como entorno
central de documentacion, tomando como ventaja su capacidad para combinar elementos

visuales y textuales en un mismo espacio de trabajo.

Cada requerimiento identificado o ajustado durante las iteraciones quedaba registrado
directamente sobre los flujos y pantallas del prototipo, acompafiado por descripciones que
especificaban su propoésito, condiciones y dependencias. De esta forma, el equipo podia

visualizar no solo qué debia hacerse, sino también por qué se tomaba cada decision.
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Este enfoque facilitd la colaboracion entre el equipo y garantizd que todos trabajaran
sobre una fuente Unica de verdad actualizada. Asimismo, la centralizacién de la
informacion en un entorno visual redujo la friccion entre el disefio conceptual y la

implementacion técnica, evitando la pérdida de contexto entre etapas.

De manera complementaria, la documentacion y los prototipos desempefiaron un rol
esencial en la ingenieria de requerimientos, al sistematizar el avance del proyecto y las
decisiones adoptadas, y al mismo tiempo facilitar la comunicacion bidireccional y la

validacion continua con el cliente y los usuarios..

4.1.5. Validacion con usuarios finales

A partir del conjunto inicial de requerimientos, se llevaron a cabo distintas sesiones de
validacion con usuarios representativos del publico objetivo. Estas actividades tuvieron
como proposito contrastar las suposiciones iniciales con evidencia empirica y garantizar
que el sistema respondiera efectivamente a las necesidades reales de sus futuros usuarios.
En conjunto, las validaciones permitieron ajustar la direccion del proyecto, fortalecer su

usabilidad y reafirmar la pertinencia funcional de la solucion.
Validacion del problema

La primera validacion se enfocd en confirmar la existencia y relevancia del problema
planteado. Para ello, se elabor6 una encuesta dirigida a potenciales usuarios finales, con
el objetivo de explorar sus habitos de busqueda de informacion y las principales
dificultades experimentadas al intentar acceder a contenidos confiables sobre el cuidado

de bonsais.

Los resultados obtenidos fueron concluyentes: el 79% de los encuestados manifestd
buscar informacion con frecuencia (varias veces por semana), y un 86% consider6 que el

cuidado de bonsais requiere conocimientos especializados.
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Frecuencia de busqueda de cuidado de bonsais

@ Frecuentemente (varias veces por
semana)

Ocasionalmente (una vez al mes)
Raramente

Nunca

Tlustracion 13: Resultados de la validacion del problema — Frecuencia de busqueda de cuidado de bonsais.

¢ Consideras que cuidar bonsais requiere conocimientos
especializados?

@ Si, es un tema complejo y especifico
No, es relativamente sencillo

No estoy seguro

Ilustracion 14: Resultados de la validacion del problema — Dificultad del cuidado de bonsais.
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Entre los problemas mas sefialados, se destacaron la falta de profundidad en las
explicaciones, las respuestas inconsistentes o contradictorias, y la informacion poco

confiable o sin respaldo.

Problemas mas frecuentes al buscar informacién

Respuestas
inconsistentes o
contradictorias

Falta de profundidad
en las explicaciones

Informacién poco
confiable o sin
respaldo

Dificultad para
encontrar
informacién
especifica

0% 20% 40% 60%

[lustracion 15: Resultados de la validacion del problema — Problemas mas frecuentes al buscar informacion sobre
bonsais.

Estos datos confirmaron empiricamente la hipotesis inicial: existe una brecha
significativa entre la informacidn disponible y las necesidades reales de los aficionados,
lo que justifica el desarrollo de una herramienta especializada que ofrezca respuestas

contextualizadas, verificables y adaptadas al nivel de conocimiento del usuario.

La encuesta completa y sus resultados se presentan en el Anexo 13.1.
Validacion del prototipo

En una segunda instancia, el equipo busc6 validar la adecuacion de la propuesta inicial
mediante entrevistas y sesiones de prueba con usuarios finales. Se presento un prototipo
que permitid observar de forma préctica como se traducen los requerimientos en una

experiencia de uso concreta.

Participaron usuarios con perfiles técnicos, pedagogicos y practicos, lo que enriquecio el

proceso al aportar perspectivas complementarias. En general, los participantes valoraron
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positivamente la propuesta, destacando su utilidad como espacio centralizado de
informacion confiable y su potencial para distintos niveles de experiencia. La interfaz fue
percibida como clara e intuitiva, aunque se sugirié mostrar la pregunta publicada tras el

envio y generar etiquetas automaticamente.

Entre las recomendaciones mas relevantes surgieron la incorporacion de informacion
contextual (clima o region), la personalizacion del nivel de detalle de las respuestas, la
identificacién de fuentes, el enfoque en que fuese una plataforma colaborativa, y la

inclusion de sistemas de reputacion y notificaciones.

En conjunto, las entrevistas confirmaron que el prototipo cumplia con su objetivo
principal: ofrecer una experiencia de interaccion fluida y significativa. Las observaciones
obtenidas sirvieron de guia para refinar la navegacion, la personalizacion de respuestas y

la transparencia del contenido generado por la IA.

Los detalles completos de las entrevistas, junto con los resultados individuales y

observaciones registradas, se presentan en el Anexo 13.4.
Validacion de la solucion final

Con el desarrollo avanzado, se realizaron sesiones de validacion centradas en la
usabilidad y efectividad del sistema. Estas pruebas permitieron observar la interaccion
real de los usuarios con la plataforma, validar los flujos principales y medir la satisfaccion

general.

Participaron usuarios de Argentina, Uruguay y Ecuador, con niveles de experiencia
variables: desde principiantes que recurrian a foros o grupos de mensajeria, hasta
aficionados avanzados y docentes especializados. Esta diversidad permitio evaluar la

adaptabilidad del sistema a distintos contextos y niveles de conocimiento.

Las pruebas finales confirmaron la madurez y coherencia del producto. El sistema fue
percibido como accesible, confiable y con una curva de aprendizaje minima, validando
las decisiones de disefio tomadas en etapas previas. Las observaciones recabadas orientan
los proximos pasos hacia la personalizacion contextual, el fortalecimiento de la
comunidad como fuente de conocimiento colectivo y la mejora continua de la experiencia

de usuario.
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El detalle de las pruebas de usabilidad y satisfaccion de los usuarios puede leerse en el

capitulo 9, Gestion de calidad.
4.2. Requerimientos

Los requerimientos se organizaron segun los distintos roles del sistema: tenant,
administrador y usuarios, lo que permiti6 identificar claramente las responsabilidades y
necesidades de cada actor. Ademas, se definieron requisitos no funcionales y restricciones

tecnoldgicas para garantizar el rendimiento y la alineacion con las condiciones del cliente.

4.2.1. Funcionales

En esta seccion se presentan algunos de los requerimientos funcionales del sistema donde
se debi6 indagar mas sobre el dominio y encontrar un balance entre las necesidades de
los usuarios finales y los requerimientos presentados por el cliente. La lista completa de

requerimientos funcionales se encuentra en el Anexo 13.5.
4.2.1.1. Requerimientos del Administrador

CLI vs. Seccion en la Web

Dentro de los requerimientos iniciales presentados por el cliente se incluia un conjunto
de funcionalidades especificas asociadas a una interfaz de linea de comandos (CLI)
administrativa (ver Anexo 13.5 y capitulo 4). Sin embargo, durante las conversaciones
iniciales mantenidas en la etapa de anteproyecto, el cliente aclar6é que la necesidad de una
CLI no respondia a una restriccion técnica, sino a su propia preferencia personal, dado su

perfil técnico.

Durante el proceso de discovery, en el proceso de andlisis y consolidacion de los
requerimientos, surgi6 la propuesta de permitir que el administrador pudiera realizar sus
tareas directamente desde la misma plataforma web. De esta forma, se buscaba unificar
la experiencia de administracion e interaccion dentro de un mismo entorno, evitando la

complejidad innecesaria de una herramienta separada basada en linea de comandos.

Cuando esta alternativa fue presentada al cliente durante la etapa de negociacion y
alineacion, si bien no manifestd un interés particular en invertir esfuerzos significativos

en el desarrollo de una seccién administrativa compleja, comprendid la preocupacion del
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equipo respecto a que una CLI podria resultar poco accesible para otros usuarios. En
consecuencia, se acordd incorporar una seccion administrativa dentro de la web app,
manteniendo su alcance simple y funcional. Paralelamente, se despriorizaron algunos
requerimientos vinculados al rol de administrador, como los items 4.1.6.2. Generar QR
para especie y la administracion de créditos, debido a que el cliente no tenia del todo
claro su proposito y se considerd que no aportaban valor sustancial al producto en la etapa

de MVP.

Finalmente los requerimientos del administrador se plantearon todos para una aplicacion

web como el que se encuentra a continuacion.

RFAL. Carga de datos

El sistema debera brindar al administrador la posibilidad de realizar la
carga de datos a la comunidad, contemplando distintos formatos de
entrada segln la naturaleza de la informacion. Por un lado, se permitira la
incorporacion de archivos en formato Markdown, utilizados para
alimentar la base de conocimiento especifica de cada comunidad. Por otro
lado, se habilitard la carga de datos estructurados en formato Excel,

destinados principalmente al nomenclator provisto por el cliente.

Una vez cargados, los datos deberan integrarse a la base de conocimiento
de la comunidad correspondiente, asegurando la correcta segregacion de

la informacion entre distintos dominios.

Este requerimiento funcional se encuentra alineado con el documento de
requerimientos iniciales del cliente, especificamente en el apartado 4./.1.
Ingest de datos, el cual establece la necesidad de que los administradores
dispongan de un mecanismo seguro y flexible para abastecer de datos al

sistema.
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Feedback sobre preguntas realizadas por usuarios
Uno de los requerimientos iniciales planteados por el cliente establecia lo siguiente:
4.1.4. Responder pregunta como si fuera la Al

“Para no dejar preguntas sin responder correctamente o completamente, como
dev-admin quiero poder editar la respuesta dada por la Al o responder a una

pregunta que no pudo ser respondida automaticamente (estado AI MISS).”

Desde el primer andlisis, este requerimiento generd debate dentro del equipo. La
posibilidad de que un administrador pudiera responder en nombre de la inteligencia
artificial despert6 dudas éticas y técnicas. Por un lado, se consider6 que esto podia afectar
la transparencia del sistema, haciendo creer al usuario que la respuesta provenia del
modelo cuando en realidad habia sido escrita por una persona. Por otro lado, se entendio
que esta logica complicaba el mantenimiento y el control de versiones, al perder claridad

sobre qué contenido era generado automaticamente y cual habia sido intervenido.

Durante una primera iteracion, el equipo propuso al cliente una alternativa: permitir que
las respuestas editadas se marcaran con una etiqueta visible, por ejemplo “editada”. El
cliente, sin embargo, considerd que bastaba con registrar los cambios internamente y no

vela necesario mostrar esa informacion en la interfaz.

Aun con ese registro interno, el equipo mantuvo su preocupacion por la posible pérdida
de confianza del usuario. Por ese motivo, el tema volvid a discutirse con el cliente en una
revision posterior, esta vez poniendo el foco en la experiencia de usuario y la
transparencia del sistema. Tras analizarlo en conjunto, ambas partes coincidieron en que

el enfoque original podia resultar confuso.

Como resultado, el requerimiento evolucion6: en lugar de permitir que el administrador
modificara o reemplazara respuestas, se optdé por que pudiera agregar comentarios
asociados a ellas. De esta forma, si la IA no respondia correctamente o su respuesta era
incompleta, el administrador podia complementar la informacion sin alterar el contenido

original.
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RFAS. Dejar comentario en una respuesta de IA

El sistema debera permitir al administrador registrar comentarios sobre las
respuestas generadas por la IA, con el objetivo de aportar
retroalimentacion o contexto adicional. Esta funcionalidad asegura que las
respuestas puedan ser evaluadas y mejoradas de manera ética, sin

modificar directamente la salida de la IA.

Este requerimiento funcional se origina a partir del requerimiento 4./.4.
Responder pregunta como si fuera la AI del documento de requerimientos
iniciales del cliente, que originalmente permitia editar respuestas de la [A.
Tras conversaciones con el cliente, se acordé que modificar las respuestas
no era éticamente adecuado, por lo que se definio esta solucion alternativa

de dejar comentarios como mecanismo de retroalimentacion.

Esta solucion resolvié las preocupaciones éticas iniciales y mejord la trazabilidad,
asegurando que cada intervenciéon humana quedara claramente diferenciada del
comportamiento autonomo de la IA. En la Ilustracion 16 se muestra como se

implementaron estos comentarios dentro de la interfaz.
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-} Respuestade IA b OtiO)  “F No me results util (0)

hace 1d

Parece que tu bonsai estd teniendo problemas, y aunque no tengo informacion especifica sobre tu arbol, puedo ofrecerte
algunos consejos generales sobre el cuidado de los bonsais.

Revisar el riego: Asegurate de gue tu bonsai esté recibiendo la cantidad adecuada de agua. Un sustrato demasiado seco o
demasiado hiumedo puede causar gue el arbol se vea apagado. Es importante que el agua drene bien y que las raices no se
encharquen.

Luz adecuada: \erifica que tu bonsai esté recibiendo suficiente luz. La mayoria de los bonsais requieren luz indirecta brillante.
Si esta en un lugar muy oscuro, puede debilitarse.

Nutrientes: Considera fertilizar tu bonsai con un abono adecuado. Los bonsais pueden necesitar nutrientes adicionales,
especialmente durante la temporada de crecimiento.

Transplante: Si las raices estan saliendo por los agujeros de drenaje o si el sustrato se seca rapidamente, puede ser un signo
de que necesita ser trasplantado. Esto ocurre cuando las raices han llenado todo el espacio disponible.

Revisar plagas y enfermedades: Inspecciona tu bonsai en busca de signos de plagas o enfermedades, que también pueden
causar que se vea triste.

Si sigues estos consejos y observas cambios, tu bonsai podria recuperarse. Si la situacién no mejora, podria ser Util consultar a
un experto en bonsais.

[3 Administrator Comment -

Para poder identificar correctamente la causa del estado de tu bonsai es mejor indicar la especie.

Ilustracion 16: Comentarios de un administrador

4.2.1.2. Proceso de realizar una pregunta y obtener una respuesta

Como parte de los requerimientos iniciales, el cliente habia planteado la necesidad de
contar con un proceso de pregunta y respuesta asistido por inteligencia artificial, el cual
contemplara distintos estados y ofreciera a los usuarios no administradores la posibilidad

de intentar responder o mejorar las preguntas publicadas.

Durante la etapa de discovery, y con el objetivo de comprender con mayor precision las

expectativas del cliente, se elabord un diagrama en formato de maquina de estados, que
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permitié visualizar y analizar el flujo general del proceso. Esta primera version se
construy6 principalmente a partir de la interpretacion del equipo sobre los requerimientos

iniciales presentados por el cliente.

Maquina de estados del estado de una pregunta - Iteracion 0

Maquina de estado de una pregunta

USER - ACCEPTED SUTELRED
-~ —— I ORIGEN para
g =~ g N < - saber quien

F4 Y Al-AnswereD [/ N / Y :

| Pending I%t poswered || Accepiea | respondio la

\ , \ : J preguna.

\ \ / Puede ser USER
\ ~ ~
e oAl
Al - FAILED
RO USER - REJECTED
e
CUBKGUST MOMENnto??
Permirle al usuario
Open prefecionar su pregunta y
| {open to human | volversela a mandar ala ia
answer)
‘- T ’ Preguetaie sl usuario I
B
P bk
ADMIN - REJECTED USER- ANSWERED ™™™

R —
T —
menos qua el modeiono // \\
i / \ ADMIN - ACCEPTED

E1ADMIN al rechazar la l
pregunta podria elegr el

ostado al qua i de un \ /
arapdawn) \ /

Tlustracion 17: Maquina de estados con preguntas para el cliente - Version 1

A partir de esta version preliminar, se mantuvo una reunion de negociacion con el cliente,
donde se revisaron las suposiciones y se discutieron los resultados obtenidos. Como
resultado de ese intercambio, se elabord una segunda version de la maquina de estados,
incorporando las conclusiones derivadas de dicha negociacion. En esta version, el cliente
propuso ampliar el modelo de estados para incluir un mecanismo de feedback por parte
del administrador, que permitiera retroalimentar al modelo de IA y favorecer su
aprendizaje continuo. El proposito de esta segunda version fue, por tanto, comprender de

forma mas precisa el flujo funcional que el cliente tenia en mente.
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Maquina de estados del estado de una pregunta

Maquina de estado de una pregunta - V2
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Allow retries N times USER - REJECTED
PAEEEN
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Ay /!
~ -
-~——
ADMIN - REJECTED USER - ANSWERED
Aga rajaction rpasen
RSN
4 Ay
/ \ ADMIN - ACCEPTED
| Answered ] vy
\ !
Ay /

Tlustracion 18: Maquina de estados - Version 2

Una vez consolidada esta comprension, durante las entrevistas de validacion de la
solucidn surgid un nuevo hallazgo: los usuarios percibian el proceso como excesivamente
complejo, y manifestaban dificultades para comprender cuando aceptar o rechazar una
respuesta impactaba en el sistema. Considerando este feedback y el hecho de que la
comunidad de bonsaistas es pequefia y valora fuertemente el sentido de comunidad y
participacion, el equipo propuso una version mas simplificada del flujo. Esta nueva
propuesta otorgaba un rol mas central al administrador y eliminaba la retroalimentacion
directa al modelo, dado que este proceso requeria consentimiento explicito por parte de
los usuarios, quienes en las entrevistas expresaron incomodidad con la posibilidad de que

sus aportes fueran utilizados para entrenar la IA.
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Maquina de estado de una pregunta - V3

ADMIN - ACCEPTED

ADMIN - ANSWERED

Tustracion 19: Maquina de estados - Version 3

En una reunion posterior, el cliente manifestd su conformidad con la simplificacion y
acordd que, por motivos de tiempo y priorizacion, no resultaba necesario incorporar el

mecanismo de retroalimentacion en el MVP.

Durante la etapa de prototipado y las entrevistas de validacién correspondientes, se
detect6 un nuevo patron de comportamiento: los usuarios no comprendian del todo el rol
del administrador y expresaban preferencia por un modelo donde todas las preguntas

permanecieran abiertas a la participacion de la comunidad.

A partir de estos hallazgos, el equipo decidi6 realizar una nueva sesion con el cliente para
profundizar en las razones detras de la centralidad del rol del administrador. En dicha
reunion, el cliente explicod que necesitaba mantener control sobre las respuestas generadas
por el sistema de IA y verificar la validez tanto de las respuestas automaticas como de las
aportadas por otros usuarios. Asimismo, argumentd que en otros nichos (posibles
comunidades), por ejemplo en areas de Recursos Humanos dentro de una empresa, no
seria deseable permitir respuestas comunitarias, dado el riesgo de desinformacion o

confusion.

Con base en estas aclaraciones, el equipo desarrolld una cuarta version, introduciendo el
concepto de “modo de operacion”. Se definieron dos modalidades: modo moderado y
modo libre, junto con la capacidad del administrador para cambiar el modo operativo de

la comunidad. Ademas, se incorpor6 la posibilidad de que los usuarios pudieran brindar

67



feedback sobre las respuestas recibidas, y, en coherencia con las preocupaciones del
cliente, sobre la validez de una respuesta, se afiadi6 una configuracion para permitir o no
que el autor de la pregunta seleccione la respuesta que considere mas 1util o adecuada,

incluyendo las generadas por la IA.

En base a estas modificaciones se descart6 el concepto de maquina de estado y se planted
los dos flujos que puede recorrer una respuesta luego de ser creada independientemente

de si fue un usuario o el sistema de IA el autor.

va

Maodo libre

Flujo de pregunta / respuesta con
modo libre

Dejar al usuario
seleccionar una mejor
respuesta si esta
configurado

-, ~ - ~
’ \ / \
Answer ! P \ If selecting best / \
3 e answer is on AND Best Answer
added to L (,“T"‘C.-UW ! the user selects dl Selected |
the question \\ aceepte /" an answer as the best \\ /f
~ -, ~ -

Modo moderado

Flujo de respuesta con modo moderado

Que el usuario marque la
que le sirviomas si esta
- ocnfigurada

- -

re ~ ' ~ rd ~
’ \ ’ \ ’ \
Answer \.’ \ I answer I sabecting best / \
Pendiny t
added to | o |- ADMIN - ACCEPTED 3|  accepeary  |—— T =000 5 Beiever
the question \\ /’ \\ admin /" an answer as the best \\ /-’
~ ~ ~ rd ~ ~

~— ~— ~—

ADMIN - REJECTED

,\l/ - Las respuesta se le
e S mugstran siempre a los
/ \ usuarios con el estado
| Answer rejected | cofrespondinete.
by admin Ej: "Esperando la
\ / aprobacion de un
\ / administrador”
~ -

- Florencia Varola

[lustraciéon 20: Flujo de una respuesta

El Modo Libre opera bajo un principio de confianza en la comunidad y rapidez: una vez
que una respuesta es afiadida a la pregunta, es automaticamente aceptada y queda

inmediatamente visible para los usuarios. El flujo concluye cuando el autor de la pregunta
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decide finalizar el proceso al seleccionar una de las respuestas como la mejor, asumiendo
la responsabilidad total de la validacion y permitiendo la autonomia en el cierre de la

pregunta, siempre y cuando esta funcionalidad esté activada.

El Modo Moderado establece un control riguroso de calidad sobre cada respuesta,
incorporando la validacion obligatoria del administrador como etapa intermedia del flujo.
Una vez enviada, la respuesta ingresa a un estado de aprobacion pendiente, donde debe
ser revisada y evaluada. Si el administrador la aprueba (ADMIN — ACCEPTED), la
respuesta se considera validada y se muestra al resto de los usuarios con la
correspondiente indicacion de aprobacion. En cambio, si la respuesta es rechazada
(ADMIN — REJECTED), esta no puede ser votada ni seleccionada como la mejor, aunque
permanece visible para los usuarios, claramente marcada como rechazada. Solo tras
completarse esta validacion administrativa, y siempre que la configuracion lo habilite, el
autor de la pregunta puede seleccionar la respuesta aprobada como la mejor, cerrando asi

el ciclo del proceso.

A partir de esta ultima iteracion se definieron requerimientos funcionales del

administrador como los siguientes:

RFAG6. Rechazar respuesta brindada por la IA en modo moderado

El sistema debera permitir al administrador rechazar respuestas generadas
por la IA cuando estas no cumplan con los criterios de calidad o precision
establecidos para la comunidad. Al rechazar una respuesta, la pregunta
asociada sera marcada como RECHAZADA, asegurando que los usuarios
no interpreten informacioén incorrecta como valida. Esta funcionalidad es
aplicable tinicamente cuando la comunidad opera en modo moderado, en
el cual cada respuesta recibird inicialmente el estado PENDIENTE hasta
ser ACEPTADA o RECHAZADA por un administrador, garantizando la

depuracion y calidad de la informacion.

Este requerimiento funcional se adapta del requerimiento 4.1.4.
Responder pregunta como si fuera la AI del documento de requerimientos
iniciales del cliente, que originalmente permitia al administrador editar

respuestas de la IA. Tras analizar aspectos éticos y de consistencia, se
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determind que rechazar respuestas inapropiadas en lugar de modificarlas
ofrece un mecanismo mas transparente de control y retroalimentacion,

alineado con las practicas de moderacion de la comunidad.

RFA10. Configuracion de comunidad

El sistema deberd permitir al administrador definir aspectos clave del
funcionamiento de cada comunidad, incluyendo el modo de operacion y
la posibilidad de seleccionar la mejor respuesta. Las comunidades podran
operar en modo moderado, donde las respuestas son revisadas y validadas
por un administrador antes de mostrarse, o en modo libre, donde las
respuestas son aceptadas directamente, favoreciendo una interaccion mas

agil.

Ademas, se podra habilitar la funcionalidad de seleccion de la mejor
respuesta, que permitira a los usuarios resaltar la opciéon mas relevante
para cada pregunta. En comunidades moderadas, unicamente podran
marcarse como mejores las respuestas previamente validadas por un
administrador, mientras que en comunidades libres cualquier respuesta
podré ser seleccionada. Esta configuracion podra modificarse en cualquier

momento segun las necesidades de la comunidad.

También se extrajeron algunos requerimientos funcionales para los usuarios:

RFUS. Agregar respuesta

El sistema debera permitir que un usuario agregue respuestas a preguntas,
complementando o corrigiendo la informacidn proporcionada por la IA.
Esto asegura que todas las preguntas puedan ser respondidas de manera
completa, incluso cuando la IA no genere una respuesta adecuada, y

permite a los usuarios involucrarse activamente en la comunidad.

Este requerimiento funcional se adapta del requerimiento 4.2.70.2.
Responder preguntas del documento inicial, garantizando la continuidad

del ciclo pregunta-respuesta y la participacion de los miembros.
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RFUG6. Seleccionar mejor respuesta

El sistema deberd permitir que el usuario seleccione una inica mejor
respuesta para su pregunta, siempre considerando las restricciones del
modo de operacion. En modo moderado, s6lo se podra seleccionar entre
respuestas previamente ACEPTADAS; en modo libre, cualquier respuesta

disponible podra ser marcada como la mejor.

Este requerimiento funcional se adapta de 4.2.10.3. Aceptar respuesta 'y
deriva del RF'T3. Seleccion de mejor respuesta, integrando la dependencia
del modo de operacion de la comunidad para garantizar que solo contenido

validado pueda ser reconocido como la mejor respuesta.

Finalmente luego de desarrollar la funcionalidad el usuario puede ver las respuestas
(Ilustracion 21 y 22) y el administrador puede rechazar o aceptar la respuesta (Ilustracion

23y 24).

~, Jhoanna Smith ¢ Mejor Respuesta g Util (1) No me resulté util (0)
(S ) hace 7d

Aceptada por Jhoanna Smith

Para APIs REST profesionales recomiendo: 1) Usar codigos de estado HTTP correctos, 2) Implementar
HATEOAS, 3) Versionado en URL (/api/v1/), 4) Documentacion con OpenAPI/Swagger, 5) Rate limiting y
caching.

 Alice Johnson @ Aprobads por Administrador ¢ Util (1) No me resulté qtil (0)
* hace 7d

Estructura consistente de respuestas es clave: { "data": {}, "meta": {}, "errors": [] }. También implementa
filtrado, paginacién y sorting estandar.

© JohnDoe O Pendiente £ Util (1) No me resulté dtil (0)
/ hace 7d

GraphQL > REST. Cambio mi voto, las APIs REST estan obsoletas en 2024.

Tlustracion 21: Ejemplo de visualizacion de respuestas aprobadas, pendientes y seleccionadas como mejor respuesta.
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™ John Doe ® Rechazada por Administrador
./ hace 7d

No uses REST, mejor usa SOAP, es mas seguro y profesional. XML > JSON.

Tlustracion 22: Ejemplo de visualizacion de respuesta rechazada.

JS Jhoanna Smith  ® Pendiente
~—" hace 7d ™0 S0

Para optimizar SQL: 1) Crear indices en columnas de WHERE y JOIN, 2) Evitar SELECT * 3) Usar
EXPLAIN ANALYZE, 4) Normalizar pero no sobreoptimizar, 5) Implementar caching (Redis).

Esta repuesta fue rechzada porque...|

37M000 caracteres

& Aprobar Comentar

Ilustracion 23: Visualizacion de comentario de un administrador en una respuesta rechazada.

Jhoanna Smith @ Rechazada por Administrador
' hace 7d

Para optimizar SQL: 1) Crear indices en columnas de WHERE y JOIN, 2) Evitar SELECT *, 3) Usar EXPLAIN

ANALYZE, 4) Normalizar pero no sobreoptimizar, 5) Implementar caching (Redis).

[3 Comentario de Administrador

Esta repuesta fue rechzada porque....

Tlustracion 24: Visualizacion de aceptar/rechazar respuesta.
4.2.2. Requerimientos funcionales del sistema de IA

Esta seccion describe las capacidades del sistema de inteligencia artificial para generar
respuestas precisas, coherentes y contextualizadas, adaptandose a distintos nichos de
conocimiento. Se consideran aspectos como el manejo de términos equivalentes, la
interpretacion de conceptos segun el contexto y la provision de informacion general o
buenas practicas cuando no se dispone de datos especificos, garantizando asi la

consistencia y calidad de las respuestas.
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Es importante destacar que el requerimiento RFSIA4 correspondiente al Caso 4 Tipo de
clima (ver Anexo 13.3), relativo a la provision de informacién dependiente de las
condiciones climaticas seleccionadas por el usuario, fue descartado, dado que el cliente

lo considerd dificil de generalizar a distintos dominios.
RFSIA1. Mismo concepto, distintos términos locales o nombres comunes

El sistema debe reconocer que un mismo concepto puede expresarse con distintos
nombres, términos locales o sindnimos segun el contexto, region o idioma, y debe mapear
correctamente esos términos equivalentes para ofrecer respuestas consistentes basadas en

el concepto central.
Ejemplo: Nicho de Apicultura

e Tetragonisca angustula — “Yatei” en Argentina

e Tetragonisca angustula — “Angelita” en Colombia
Preguntas y respuestas esperadas:
P (Argentina): ;Coémo alimento a las yatei en invierno?
P (Colombia): ;Coémo alimento a las angelitas en invierno?

R: La Tetragonisca angustula se alimenta con jarabe de azlicar (2:1) en invierno cuando

no hay floracion.
RFSIA2. Mismo término, distintos conceptos segun contexto

El sistema debe identificar que un mismo término puede referirse a distintos conceptos
segun el contexto, pais o drea de conocimiento, y generar respuestas precisas adaptadas a

la interpretacion correcta del término en cada caso.
Ejemplo: Nicho de Viticultura

® Malbec en Francia — Cot (busca estructura y longevidad)

® Malbec en Argentina— Malbec (busca fruta y sedosidad)
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Preguntas y respuestas esperadas:
P: ;Qué técnica de vinificacion es mas recomendable para el Malbec?

R (Francia): Para el Cot francés, se recomienda la maceracion prolongada post-
fermentacion y el afiejamiento en roble francés. Esto estabiliza el color y ablanda los

taninos firmes, produciendo un vino de gran estructura y apto para una larga guarda.

R (Argentina): Para el Malbec argentino, la clave es la maceracion suave y la micro-
oxigenacion controlada. Se busca el equilibrio, utilizando a menudo el concreto para
resaltar la pureza de la fruta y conseguir esa textura aterciopelada y redonda que lo

caracteriza.
RFSIA3. Informacion general cuando no hay datos especificos

Cuando no se dispone de informacidn precisa sobre un elemento especifico, el sistema
debe generalizar utilizando conocimientos de un nivel superior o categoria mas amplia,
proporcionando informacion util y relevante basada en el grupo o categoria

correspondiente.
Ejemplo: Nicho de Arqueoastronomia
Los siguientes lugares son todos considerados observatorios para la arqueoastronomia.

e Observatorio de Chankillo (Pert)
e Caracol de Chichén Itza (México)

e Stonehenge (Inglaterra)
Pregunta y respuesta esperada:

El sistema no tiene informacion especifica del observatorio de Chankillo pero si de otros

observatorios.
P: ;Para qué servia el observatorio de Chankillo?

R: No tengo informacion especifica del observatorio de Chankillo. Pero la mayoria de los
observatorios prehispanicos estaban disefiados para seguir el movimiento solar y lunar,

regulando calendarios agricolas y ceremoniales.
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RFSIAS. Generalidades y buenas practicas

Cuando no se dispone de informacion concreta, el sistema debe poder proporcionar
recomendaciones generales, buenas practicas o lineamientos universales aplicables a la
mayoria de los casos, ofreciendo orientacion util aun sin datos especificos indicando que

la respuesta puede no ser exacta a falta de informacion.
Ejemplo: Nicho de Terrarios de Reptiles
Pregunta y respuesta esperada:

El sistema no tiene conocimiento de cuidados luego de trasladar un camaledn pantera,

pero si de otros camaleones.
P: {Qué cuidados debo tener luego de trasladar un camaledn pantera a un nuevo terrario?

R: No tengo informacion concreta de los cuidados a tener luego de trasladar un camaledn
pantera. Pero si te puedo dar informacion sobre cuidados a tener para la mayoria de los
reptiles: conviene reducir la manipulacion, mantener la humedad estable y ofrecer

refugios visuales para reducir el estrés post-traslado.

4.2.3. No funcionales

Los requerimientos no funcionales de esta plataforma se centran en garantizar que el
sistema de IA especializado en nichos de conocimiento cumpla con los estdndares de
calidad necesarios para su adopcion y escalabilidad. Dado el contexto del proyecto, una
plataforma extensible a multiples dominios de conocimiento especializado, estos
requerimientos abordan aspectos criticos como la flexibilidad para permitir la expansion
a nuevos nichos, la adecuacion funcional para generar confianza en las respuestas de la
IA, y la usabilidad para garantizar la adopcion por parte de usuarios con diferentes niveles

de experiencia tecnologica.
RNF1. Implementacion como aplicacion web

Este requerimiento surge de un requerimiento explicito del cliente, quien especificd que
la solucion debe implementarse como aplicacion web accesible a través de navegadores

estandar, proporcionando una interfaz de usuario intuitiva y responsiva que funcione
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correctamente en dispositivos moviles, tablets y computadoras de escritorio. La
aplicacion debe ser compatible con los principales navegadores web y no requerir

instalacion de software adicional por parte del usuario.

En la Ilustracién 25 a continuacion, se deja una imagen ilustrativa de como el sistema se

adapta a las diferentes pantallas de diversos dispositivos moviles.

Bonsai Gar...
ADMIN

e’:l NicheAI & Bonsai Gar... Ll NicheAI &

ADMIN

< Volver

JD ¢Tienes una pregunta? a

John Doe

JD

Herramientas Esenciales

Js Jane Smith s
o para Bonsai

Técnicas de Poda para Bonsai ¢Qué herramientas necesito para comenzar
:Cémo podo mi bonsai correctamente? ;Cudl es la con el cuidado de bonsai? Quiero empezar
mejor época del afo para podar? Quiero entender la pero necesito saber qué herramientas son
diferencia entre poda estructural y de esenciales para un principiante. ;Deberia

mantenimiento invertir en herramientas japonesas costosas?

#Poda Bonsai

{?_7} Respuesta de |IA
Guia de Poda para Bonsai:
[ Guardar < Compartir
Mejor momento: Final del invierno/principios
de primavera cuando el arbol esta dormido.
Evita podar durante periodos de crecimiento
activo.
3 Respuesta de A
Pasos de poda: f hace 651d
« Remueve primero ramas muertas, enfermas
o danadas
« Corta ramas que crecen hacia abajo o hacia
adentro Util (1)

« Recorta ramas que se cruzan o rozan

Iustracion 25: Visualizacion desde dispositivo IPhone 15.
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RNF2. Integracion de modelos de lenguaje de gran escala (LLMs)

Este requerimiento surge de un requerimiento explicito del cliente, quien especificd que
la plataforma debe estar basada en LLMs. El sistema debe utilizar modelos de lenguaje
de gran escala como componente central para la generacion de respuestas especializadas.
La plataforma debe estar disefiada especificamente para aprovechar las capacidades de
procesamiento de lenguaje natural de los LLMs, implementando técnicas como RAG o
Agentic RAG para proporcionar respuestas contextualizadas y precisas en dominios de

conocimiento especializados.
RNF3. Despliegue del frontend en Vercel

Este requerimiento surge de un requerimiento explicito del cliente, quien especifico el
uso de Vercel como plataforma de despliegue. El sistema debe utilizar Vercel como
plataforma de despliegue para la aplicacion frontend, campliendo con los requerimientos
especificos del cliente. La aplicacion debe estar configurada para aprovechar las
capacidades de Vercel, incluyendo su integracion con Next.js, despliegues automaticos
desde el repositorio de codigo fuente. El proceso de despliegue debe ser automatizado y

no requerir intervencion manual para actualizaciones del frontend.
RNF4. Precision de respuestas

El sistema debe garantizar un nivel de precision y exactitud suficiente en las respuestas
generadas por el modelo LLM para cumplir con las expectativas de los usuarios finales.
Este requerimiento surge del atributo de calidad Adecuacion Funcional, ya que es critico
para generar confianza en las respuestas de la IA en dominios especializados. Se
considera aceptable una satisfaccion con las respuestas obtenidas mayor a 4.5/5, evaluada
mediante votaciones de usuarios y testing automatizado que evalue aspectos como

precision, recall y ausencia de alucinaciones en las respuestas brindadas.
RNFS. Facilidad de uso para usuarios con limitaciones tecnolégicas

El sistema debe permitir que el 90% de los usuarios nuevos puedan completar las tareas
principales (ingreso, consulta de preguntas, consulta de perfil, realizar una pregunta) sin
necesidad de tutoriales, dentro de los primeros 5 minutos de uso, sin requerir formacién

previa especializada. Este requerimiento surge del atributo de calidad Usabilidad/
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Capacidad de Aprendizaje, considerando que el publico objetivo incluye personas de edad

avanzada con habilidades tecnologicas limitadas.
RNF6. Accesibilidad universal y soporte multi idioma

El producto debe ser utilizable por personas con distintas caracteristicas demograficas y
capacidades, incluyendo diferencias de edad, habilidades fisicas y cognitivas, cultura,
idioma, género y situacion socioecondmica. Este requerimiento surge del atributo de
calidad Usabilidad - Accesibilidad, ya que es fundamental para garantizar que la
plataforma sea utilizable por personas con distintas caracteristicas demograficas y
capacidades. La interfaz debe cumplir con estandares internacionales de accesibilidad
(WCAG 2.1 nivel AA) y soportar al menos 2 idiomas (Inglés y Espafiol) con la

integracion necesaria para poder afiadir mas idiomas en el futuro.
RNF7. Proteccion de datos y comunicaciones seguras

Las comunicaciones entre cliente y servidor deben estar protegidas con HTTPS (TLS 1.2
o superior) y el sistema debe garantizar que los datos sensibles sean accesibles inicamente
a usuarios y sistemas autorizados, mediante mecanismos de control de acceso y cifrado
adecuados. Este requerimiento surge del atributo de calidad Seguridad/Confidencialidad,
ya que es esencial para proteger la informacion sensible de los usuarios y garantizar
comunicaciones seguras. Todos los accesos a datos sensibles deben pasar por un sistema
de autenticacién y autorizacion, y las contrasefias deben almacenarse utilizando

algoritmos de hashing seguros.
RNFS8. Intercambiabilidad de proveedores de servicios externos

El sistema debe estar disefiado para permitir la sustitucion de proveedores de servicios
externos con modificaciones minimas en el codigo fuente. Este requerimiento surge del
atributo de calidad Mantenibilidad/Modularidad, ya que permite la flexibilidad en la
eleccion de proveedores sin afectar la arquitectura del sistema. Especificamente, debe ser
posible cambiar de proveedor de base de datos vectorial, de proveedor de embeddings y
de modelo de IA sin afectar el resto del codigo o flujo existente. El sistema debe mantener
su funcionalidad completa independientemente del proveedor seleccionado, y la

implementacion de un nuevo proveedor debe requerir Unicamente la creacion de
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adaptadores especificos que sigan interfaces predefinidas, sin modificar la logica de

negocio principal.
RNF9. Arquitectura modular con bajo acoplamiento

Cada modulo que compone el sistema debe estar disefiado de forma que su
implementacion y cambios internos no afecten el funcionamiento de otros modulos no
relacionados. Este requerimiento surge de los atributos de calidad Mantenibilidad y
Modularidad, ya que es fundamental para facilitar el mantenimiento y la evolucion del
sistema. Modificar o desplegar un modulo no debe requerir cambios en mas del 5% de
los demas modulos, y todos los médulos deben usar unicamente interfaces publicas

documentadas para interactuar entre si.
RNF10. Escalabilidad

El sistema debe ser escalable horizontal y verticalmente sobre infraestructura en la nube
y debe ser capaz de manejar picos de trafico mediante auto-scaling. Este requerimiento
surge de los atributos de calidad Flexibilidad y Escalabilidad, ya que es esencial para
permitir la expansion del sistema a nuevos dominios de conocimiento. La solucion debe
poder desplegarse en distintos entornos de ejecucion con minima configuracion adicional,
permitiendo la expansion a nuevos dominios de conocimiento sin requerir desarrollos

adicionales complejos.
RNF11. Integridad y trazabilidad de modificaciones

Toda modificacién de datos criticos debe requerir autenticacion vélida y validacion de
permisos. Este requerimiento surge del atributo de calidad Seguridad/Integridad y
Responsabilidad, ya que es fundamental para garantizar la auditoria y trazabilidad de las
acciones en el sistema. Debe existir un sistema de auditoria que registre todas las
modificaciones a los datos, incluyendo usuario y fecha. El 100% de las modificaciones

de datos criticos deben estar registradas y ser auditables.
RNF12. Segregacion de datos entre comunidades

La informacion de cada comunidad debe mantenerse completamente aislada de manera
que no exista posibilidad de acceso cruzado a datos de otra comunidad. Este

requerimiento surge del atributo de calidad Seguridad/Confidencialidad, ya que es critico
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para garantizar el aislamiento de datos en una arquitectura multi-tenant. Cada comunidad
debe funcionar como un silo de datos independiente, donde los documentos, preguntas,
respuestas y configuraciones de una comunidad no deben ser accesibles ni visibles para
usuarios de otras comunidades. El sistema debe garantizar que la base de datos vectorial,
los embeddings y toda la informacion asociada a una comunidad especifica permanezca

segregada y no se comparta entre diferentes dominios de conocimiento.
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5. Investigacion del sistema de IA

Durante esta etapa, se llevd a cabo una investigacion orientada a definir las decisiones
tecnologicas fundamentales del proyecto. El objetivo principal fue establecer la
arquitectura Optima para la solucion de Inteligencia Artificial (IA) que permitiera
construir un asistente especializado capaz de responder preguntas sobre el cuidado de

bonsais con precision y confiabilidad.

Si bien el acceso a la informacion necesaria estaba garantizado, el desafio radicaba en
determinar la mejor forma de integrarla y estructurarla dentro del sistema para optimizar
la calidad de las respuestas. Asimismo, se debia asegurar que dichas respuestas fueran
precisas y verificables, minimizando las alucinaciones comunes en los modelos de
lenguaje cuando operan fuera de su conocimiento base. Finalmente, la solucion debia
disefarse con una arquitectura escalable y extensible, de modo que pudiera adaptarse

facilmente a otros dominios de conocimiento mas alla del caso de los bonsais.

Para abordar estos desafios, se implementaron Pruebas de Concepto (POCs) que
evaluaron empiricamente las alternativas tecnologicas disponibles. Las decisiones
abarcaron desde la infraestructura de IA (proveedor de LLM, lenguaje de programacion,
estrategia de incorporacion de conocimiento) hasta aspectos arquitectonicos especificos
(base de datos vectorial, enfoque de recuperacién y generacion, y mecanismo de
generalizacion taxondmica). Cada POC documentdé los resultados obtenidos,
fundamentando las decisiones técnicas finales con evidencia empirica. Los detalles de

estas investigaciones se presentan en las siguientes subsecciones.
5.1. Investigaciones iniciales

Durante los primeros meses del proyecto, a partir de noviembre de 2024, se desarrolld
una serie de investigaciones exploratorias orientadas a definir el rumbo tecnoldgico de la
solucion. Estas actividades constituyeron la base conceptual y técnica sobre la cual se

construy6 el sistema de inteligencia artificial.

5.1.1. Proveedores de modelo de IA

Para la seleccion de un proveedor de LLM, se consideraron factores clave como

rendimiento, costo, facilidad de uso y opciones de personalizacion. La evaluacion se
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realizo a fines de 2024, considerando los proveedores lideres disponibles: OpenAl y

Google Al

Google Gemini (de Google AIl) se destaca por ser un modelo multimodal capaz de

procesar texto, imagenes y cddigo, con escalabilidad robusta respaldada por la

infraestructura de Google. Sin embargo, al ser relativamente nuevo, su ecosistema de

herramientas y documentacion es menos maduro comparado con otras alternativas.

OpenAl ofrece modelos de vanguardia como GPT-3.5 y GPT-4, reconocidos por su

capacidad excepcional para generar texto coherente. Su API es accesible y cuenta con

una gran comunidad activa de desarrolladores, aunque sus costos pueden ser variables

con el uso intensivo.

Atributo OpenAl (ChatGPT) Google Gemini

Modelos GPT-3.5, GPT-4, GPT-4 Turbo Gemini 1, Gemini 1.5, Gemini 2

Disponibles

Capacidad Limitada a texto e imagenes en GPT- | Soporte nativo para texto, imagenes

Multimodal 4 y audio

Ventana de Hasta 32,000 tokens con GPT-4 Hasta 1 millon de tokens con Gemini

Contexto Turbo 2

Integracion API flexible con SDKs para Python, | Integracion profunda con el
Node.js, etc. ecosistema de Google

Implementaciéon | Requiere herramientas externas Capacidades nativas de RAG

RAG como bases vectoriales integradas

Documentacion | Exhaustiva y con fuerte apoyo de la | Menos madura pero con soporte
comunidad empresarial de Google

Personalizacion | Fine-tuning disponible en GPT-3.5, | Probablemente soportado en
limitado en GPT-4 versiones avanzadas

Tabla 2: Comparacion entre OpenAl y Google Gemini
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Se selecciond a OpenAl como proveedor del modelo de TA debido a su madurez
tecnoldgica, documentacion completa y comunidad activa de desarrolladores. Su API
simple y SDKs bien documentados para Python simplificaron la integracién, mientras
que su estructura de precios transparente basada en tokens permitid una estimacion
precisa de costos. Adicionalmente, los modelos GPT han demostrado rendimiento

excepcional en generacion de texto coherente y preciso.

Aunque Google Gemini presenta caracteristicas prometedoras, la madurez del ecosistema
de OpenAly la facilidad de implementacion fueron factores decisivos. Una ventaja crucial
fue la mayor transparencia de OpenAl en el manejo de datos y privacidad, alineandose

mejor con los requerimientos de proteccion de datos y el disefio multi-tenant del sistema.

El analisis detallado de esta investigacion, incluyendo las pruebas realizadas y

consideraciones adicionales, se encuentra documentado en el Anexo 13.6.1.

5.1.2. Javascript vs Python

La eleccion del lenguaje de programacion es una decision fundamental que impacta
directamente en la eficiencia del desarrollo, la escalabilidad de la solucién y en las
capacidades técnicas del proyecto. Esta decision adquiri6 particular relevancia dado que
el sistema requeria capacidades especificas de procesamiento de lenguaje natural, manejo
de embeddings vectoriales, integracion con APIs de LLMs y herramientas de evaluacion

y monitoreo del comportamiento del modelo.

Se realizd un analisis comparativo entre Python y JavaScript considerando su madurez,
ecosistema y nivel de soporte en el &mbito de la inteligencia artificial. Python se destaca
como el lenguaje dominante en ciencia de datos y aprendizaje automatico, gracias a su
sintaxis simple, amplia comunidad y ecosistema especializado que facilita la

experimentacion y el prototipado rapido de modelos.

Por su parte, JavaScript ha extendido su alcance hacia el aprendizaje automatico mediante
frameworks como TensorFlow.js; sin embargo, su infraestructura sigue siendo mas

limitada para tareas de procesamiento intensivo o integraciones con modelos avanzados.

Un factor decisivo fue que Opik, plataforma de evaluacion y monitoreo de LLMs utilizada

en el proyecto, ofrece SDK unicamente para Python. En consecuencia, se determind que
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Python era la opcidon mas adecuada para este proyecto, gracias a su ecosistema robusto en
ciencia de datos, herramientas avanzadas como Opik, y una comunidad activa que asegura

soporte y recursos actualizados.

El andlisis detallado de ambos lenguajes, incluyendo comparativas de rendimiento,
ecosistema de librerias y capacidades para tareas de inteligencia artificial, se presenta en

el Anexo 13.6.2.

5.1.3. RAG vs. Fine Tuning

Una vez definido el proveedor de LLM y el lenguaje de programacion, surgia la pregunta
fundamental sobre como dotar al modelo de conocimiento especializado sobre el cuidado
de bonsais. Los LLMs generales tienden a proporcionar respuestas genéricas y
ocasionalmente incorrectas cuando se les consulta sobre dominios altamente
especializados. El sistema requeria que el asistente respondiera con informacion
especifica sobre especies particulares, técnicas de cuidado adaptadas a contextos

geograficos y recomendaciones precisas basadas en conocimiento experto.

Para dotar al LLM de conocimiento especifico y actualizado, se evaluaron dos técnicas

principales: fine-tuning y RAG.

El fine-tuning consiste en reentrenar el modelo de lenguaje con un conjunto de datos
especifico del dominio, ajustando sus pesos para que internalice el conocimiento
especializado. Sin embargo, este enfoque presentaba limitaciones significativas para los

requerimientos del proyecto.

(s0==1
—— Pre-training — X — Fine-tuning —
e

Large Dataset Base LLM Fine-tuned LLM

A\

=

Private Knowledge base

Tustracion 26: Diagrama de flujo de proceso de Fine-Tuning. Tomado de [30]
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En primer lugar, la falta de flexibilidad representaba un problema critico. El conocimiento
sobre bonsais evoluciona constantemente: se incorporan nuevas especies, se descubren
técnicas mejoradas y se actualizan recomendaciones basadas en experiencias de la
comunidad. Con Fine-tuning, cada actualizacion del conocimiento requeriria un nuevo
proceso de reentrenamiento del modelo, lo que resulta costoso en términos de tiempo y
recursos computacionales. Esta rigidez no se alineaba con la visiéon de un sistema

dindmico que pudiera crecer y mejorar continuamente.

El costo elevado constituia otra limitacion importante. El Fine-tuning demanda
infraestructura de alto rendimiento (GPUs especializadas) y tiempo considerable de
procesamiento. Para un proyecto con recursos limitados y con la necesidad de iterar

rapidamente, estos costos representaban una barrera significativa.

Adicionalmente, el fine-tuning adolece de falta de transparencia. Cuando el modelo
internaliza el conocimiento, resulta dificil rastrear el origen de la informacion en cada
respuesta. En este caso, donde la confiabilidad era fundamental, la capacidad de citar

fuentes y verificar la procedencia de cada recomendacion era un requerimiento esencial.

Por otra parte, la técnica de Retrieval-Augmented Generation (RAG) ofrece un enfoque
diferente. En lugar de modificar el modelo, RAG mantiene el conocimiento especializado
en una base de datos externa y lo recupera dindmicamente segun la consulta del usuario.
El modelo de lenguaje recibe tanto la pregunta como los documentos recuperados,

utilizdndolos como contexto para generar una respuesta fundamentada.

—— Pre-training —» }(g — Response —» /C%

Large Dataset Base LLM User

Query + Relevant
documents

=

Private Knowledge base

[lustracion 27: Diagrama de flujo de proceso RAG. Tomado de [30]
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Este enfoque presentaba ventajas significativas para los requerimientos del proyecto. La
flexibilidad para manejar datos dinamicos en tiempo real permitia actualizar el
conocimiento simplemente agregando nuevos documentos a la base de datos, sin
necesidad de reentrenar ningiin modelo. La incorporacion de nueva informacion sobre
especies, técnicas o recomendaciones podia realizarse de forma inmediata y con costos

minimos.

La transparencia que ofrece RAG resultaba particularmente valiosa. Cada respuesta
generada puede acompafarse de referencias a los documentos especificos utilizados,
permitiendo a los usuarios verificar la informacion y confiar en las recomendaciones
proporcionadas. Esta trazabilidad era fundamental para construir credibilidad en un

dominio donde informacién incorrecta podia resultar en dafos a los arboles.

La escalabilidad de RAG se alineaba con la visiéon de extender el sistema a multiples
nichos de conocimiento. El disefio multi-tenant permite que diferentes comunidades
(bonsai, apicultura, astronomia amateur) mantengan sus propias bases de conocimiento
aisladas, compartiendo la misma infraestructura de IA pero accediendo tinicamente a su

informacion especifica.

Se opt6 por implementar RAG como estrategia principal del proyecto debido a su
flexibilidad, transparencia, escalabilidad y menor costo operacional. Esta decision técnica
permiti6 construir un sistema que no solo resuelve el problema actual sino que establece

una base s6lida para evolucidon y expansion futuras.

El documento de investigacion completo generado para esta seccion se puede encontrar

en el Anexo 13.6.3y 13.6.4.

5.1.4. Proveedor de base de datos

Una vez confirmada la adopcion de RAG como estrategia principal, surgia una necesidad
técnica inmediata: seleccionar una solucion de almacenamiento y recuperacion de
informacion que soportara busquedas semanticas eficientes. El sistema de RAG funciona
convirtiendo documentos y consultas en representaciones vectoriales (embeddings) y
buscando similitud matematica entre ellos. Esta operacion requiere una base de datos
especializada capaz de manejar vectores de alta dimensionalidad y realizar busquedas de

similitud a gran velocidad.
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Los requerimientos del producto establecian restricciones especificas para esta seleccion.
El sistema debia manejar documentos sobre multiples especies de arboles, organizados
en una estructura multi-tenant donde cada comunidad accede unicamente a su
informacion aislada. Las consultas de los usuarios debian responderse en tiempo real con
baja latencia, lo que exigia un proveedor con rendimiento optimizado. Adicionalmente,
la arquitectura debia soportar filtrado por metadatos taxonomicos (especie, género,

familia, orden) para implementar el mecanismo de generalizacion jerarquica planificado.

Se evaluaron cuatro opciones principales de bases de datos vectoriales disponibles en el
mercado durante 2024. Milvus se presenta como una solucion de codigo abierto con alta
escalabilidad e integracion con frameworks de aprendizaje automatico como TensorFlow
y PyTorch. Weaviate, también de codigo abierto, ofrece una API basada en GraphQL y
capacidades nativas de busqueda semantica. Qdrant se destaca por su optimizacion para
busquedas en tiempo real y soporte para busquedas hibridas que combinan similaridad
vectorial con filtros tradicionales. Finalmente, Pinecone se posiciona como una solucioén
completamente gestionada que prioriza el alto rendimiento y la facilidad de uso, aunque

con un costo mayor y como plataforma de codigo cerrado.

La decision de seleccionar Pinecone se fundamentd en varios factores clave. Su
naturaleza de servicio gestionado eliminaba la necesidad de configurar, mantener y
escalar infraestructura de base de datos, permitiendo al equipo concentrarse en el
desarrollo de la l6gica de negocio del sistema. El rendimiento optimizado de Pinecone
para busquedas de gran escala con baja latencia se alineaba directamente con los
requerimientos de respuesta en tiempo real del producto. La integracion simplificada con
ecosistemas de RAG, mediante SDKs bien documentados para Python, aceleraba

significativamente el proceso de desarrollo.

Las capacidades de filtrado por metadatos de Pinecone eran fundamentales para
implementar el mecanismo de generalizacion taxondmica, permitiendo busquedas

progresivas por especie, género, familia y orden.

Aunque Pinecone presenta costos operacionales mas elevados que alternativas de codigo
abierto y ofrece menor personalizacion al ser una plataforma cerrada, se consider6 que

estos compromisos eran aceptables dado el contexto del proyecto. Esta decision garantizd
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una implementacion mas rapida y robusta del sistema, minimizando riesgos técnicos

asociados con la configuracion y mantenimiento de infraestructura de base de datos.

El documento de investigacion completo generado para esta seccion se puede encontrar

en el Anexo 13.6.5y 13.6.6.
5.2. Investigaciones posteriores

Una vez definida la arquitectura central, la investigacion continué de forma iterativa a lo
largo del desarrollo del proyecto. En esta etapa, el foco se desplazd hacia la
experimentacion con componentes especificos y la resolucion de nuevos desafios

surgidos durante la implementacion.

5.2.1. RAG vs Agentic RAG

Con la infraestructura base definida (proveedor de LLM, lenguaje de programacion,
estrategia RAG y base de datos vectorial), surgia una pregunta arquitectural fundamental:
(como debia organizarse el proceso de recuperacion y generacion de respuestas? En el
desarrollo de este sistema de consulta de informacidon sobre arboles, se exploraron dos
enfoques arquitecturales distintos: RAG tradicional y Agentic RAG. La decision de
implementar ambos responde a la necesidad de ofrecer al cliente opciones de
experimentacion y evaluar empiricamente cudl resulta mas efectivo en este dominio

especifico.
5.2.1.1. RAG Tradicional con Grafo

El enfoque tradicional se construyd como un flujo jerarquico y determinista que refleja la
clasificacion taxondémica de los arboles (especie — género — familia — orden —
general). El sistema sigue una secuencia predefinida de pasos, avanzando
progresivamente hacia niveles mdas generales cuando no encuentra informacion

suficientemente especifica.
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Documentos encontrados

Especie
Docs no encontrados l

Documentos encontrados

Género

Docs no encontrados l

- Documentos encontrados \
Familia Fin

Docs no encontrados l

Documentos encontrados
Orden

Docs no encontrados l

Documentos encontrados

General

[lustracion 28: Flujo jerarquico del RAG tradicional

Este modelo ofrece multiples ventajas que justifican su eleccion como punto de partida.
En primer lugar, la jerarquia taxondmica se alinea naturalmente con la logica del dominio,
lo que permite que el proceso de recuperacion siga el mismo razonamiento que emplearia
un experto humano al identificar un arbol. Ademas, su naturaleza determinista garantiza
que la misma consulta recorra siempre el mismo camino, aportando reproducibilidad y

facilidad para la depuracion.

Desde el punto de vista operativo, resulta también un enfoque eficiente, ya que reduce el

numero de llamadas al modelo al priorizar la logica del flujo antes que la inferencia.

Finalmente, el esquema jerarquico favorece la transparencia del sistema, permitiendo
indicar explicitamente el nivel de detalle en el que se obtuvo la respuesta (especie, género,

familia u orden).
5.2.1.2. Agentic RAG

En contraste, el enfoque agéntico introduce un componente de razonamiento autbnomo.
En este caso, el control de la busqueda recae en un agente que decide dindmicamente qué
herramientas utilizar, en qué orden y cuantas veces invocarlas, siguiendo un proceso

iterativo de razonamiento (ReAct).
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Este paradigma aporta una flexibilidad superior, ya que el agente puede adaptarse a
consultas menos estructuradas o incluso ambiguas, explorando distintos caminos hasta
hallar la informacion mas pertinente. Ademas, su capacidad de razonamiento iterativo le
permite reconsiderar resultados parciales y ajustar la estrategia antes de emitir una

respuesta final.

No obstante, estas ventajas conllevan ciertos compromisos. El sistema presenta menor
determinismo, dado que una misma consulta podria seguir rutas de razonamiento
diferentes en ejecuciones sucesivas. También implica mayor latencia y costo
computacional, al requerir miltiples llamadas adicionales al modelo durante el proceso
de razonamiento. Por ultimo, su menor transparencia dificulta la trazabilidad interna y la

depuracion del comportamiento del agente.

5.2.1.3. Comparacion

modelo

Aspecto RAG Tradicional (Grafo) Agentic RAG
Determinismo Alto y reproducible Bajo, resultados variables
Transparencia Alta, cada paso es explicito Media, razonamiento opaco
Eficiencia Alta, pocas llamadas al Baja, mas llamadas

intermedias

Alineacioén con el

Perfecta con la jerarquia

Depende de la calidad del

dominio taxonomica prompt
Facilidad de Alta, flujo claro y modificable | Media, ajustes complejos en el
mantenimiento prompt

Tabla 3: Comparacion RAG tradicional vs Agentic RAG

Para un dominio como la clasificacion de arboles, donde la informacion se organiza de
forma jerarquica y bien definida, el RAG tradicional con grafo es la opcion mas adecuada.
Ofrece reproducibilidad, menor costo y mayor transparencia en las respuestas. Esto lo
hace especialmente apropiado cuando la confiabilidad y la consistencia son

fundamentales.
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El enfoque agéntico, aunque menos eficiente, se mantiene dentro del sistema como una
alternativa experimental. Puede resultar Util en otros nichos donde no se tiene una
taxonomia tan estricta y en casos de borde mas complejos, cuando la informacién es
ambigua o incompleta, y como base para futuras investigaciones sobre agentes mas

sofisticados.

5.2.2. Generalizacion

Uno de los principales desafios del proyecto fue como ofrecer respuestas pertinentes en
ausencia de informacion especifica sobre una determinada especie. La solucion se apoyd
en un principio botdnico esencial, segin el cual las especies taxondmicamente
relacionadas comparten caracteristicas relevantes, lo que permite inferir datos validos a

partir de niveles taxondmicos superiores.
Fundamento Botanico

El conocimiento botanico se organiza en una jerarquia taxonémica donde especies del
mismo género comparten caracteristicas morfologicas, requerimientos de cultivo y
patrones de crecimiento similares. Esta similitud disminuye gradualmente en niveles

superiores de la jerarquia.

Una familia agrupa varios géneros relacionados que comparten caracteristicas
estructurales y fisiologicas generales, mientras que el orden constituye un nivel ain mas
amplio, agrupando familias que comparten rasgos evolutivos y morfologicos
fundamentales. Este principio de similitud decreciente permite inferir informacion util
sobre especies con datos limitados a partir del conocimiento disponible en sus grupos

taxonoOmicos superiores.
Estrategia de Busqueda Jerarquica

El sistema implementa una estrategia de busqueda jerarquica estructurada en cinco

niveles de especificidad, organizados de mayor a menor precision.

e En el nivel de especie, la busqueda se realiza utilizando el nombre cientifico
completo del ejemplar.
e En el nivel de género, se restringe al primer componente del nombre,

correspondiente al género botanico.
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e A continuacion, el nivel de familia agrupa los géneros relacionados, mientras que
el nivel de orden amplia la bisqueda a familias afines dentro del mismo orden
taxondmico.

e Finalmente, el nivel general elimina las restricciones taxondémicas y aplica
principios botdnicos comunes a cualquier arbol, permitiendo recuperar
informacion relevante incluso cuando no existen registros especificos sobre la

especie consultada.

Esta jerarquia refleja fielmente la clasificacion taxondmica utilizada universalmente en
boténica y permite realizar un “préstamo de conocimiento” entre especies emparentadas,
aprovechando la estructura natural del dominio para maximizar el valor informativo

disponible en el sistema.
Principio de Transparencia

Un aspecto critico del disefio es la transparencia en la comunicacion del nivel de
generalizacion alcanzado. Cuando se responde con informacion de un nivel superior al de
especie, el sistema debe indicar explicitamente esta situacion al usuario. Por ejemplo: "No
tengo informacioén especifica sobre [especie consultada], pero puedo ayudarte con
informacion sobre el género [género correspondiente]...". Esta honestidad permite al
usuario calibrar apropiadamente su confianza en la informacién y tomar decisiones

informadas sobre como aplicarla a su situacion especifica.
Manejo de Informacion Incompleta

El mecanismo debe ser robusto ante informacion taxondmica incompleta o inconsistente.
Si el sistema no puede determinar el género de una especie, o la familia de un género, no
debe fallar catastroficamente sino simplemente saltar ese nivel en la jerarquia,

continuando con el siguiente nivel disponible.
Aplicabilidad a otros nichos

Si bien el mecanismo de generalizacion jerarquica fue disefiado especificamente para el
dominio boténico, el principio subyacente es extensible a cualquier dominio de
conocimiento que presente una estructura jerarquica natural con niveles de especificidad

decreciente.
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El sistema se fundamenta en dos premisas generalizables: primero, que entidades dentro
de un mismo nivel jerdrquico comparten caracteristicas comunes; segundo, que cuando
no existe informacion especifica sobre una entidad particular, es posible inferir
informacion util desde niveles superiores de abstraccion, comunicando explicitamente al

usuario el nivel de generalizacion aplicado.
Este enfoque podria aplicarse a diversos dominios:

e Organizacional: Empresa — Departamento — Equipo — Profesional
individual

e Geografico: Pais — Region — Ciudad — Barrio

e Tecnolégico: Categoria de producto — Familia — Modelo especifico —
Version

e Normativo: Marco regulatorio general — Legislacion sectorial — Norma

especifica — Articulo particular

En cada caso, la estrategia consistiria en buscar primero informacion especifica al nivel
mas bajo de la jerarquia y, ante su ausencia, ascender progresivamente hacia niveles mas
generales, manteniendo siempre la transparencia sobre el nivel de especificidad de la
informacion proporcionada. La robustez del sistema ante informacidon incompleta y su
capacidad de "préstamo" de conocimiento entre entidades relacionadas son caracteristicas

transferibles a cualquier dominio estructurado jerarquicamente.
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6. Arquitectura e implementacion del proyecto

En este capitulo se presenta una descripcion general de la arquitectura y la
implementacion de la solucioén propuesta, abarcando tanto los componentes de software
como la infraestructura que la soporta. Se detalla la integracion de modelos de lenguaje a
gran escala (LLMs) para la generacion de respuestas inteligentes, explicando los criterios
de disefio adoptados, los desafios técnicos enfrentados y los factores de calidad

considerados durante el desarrollo.

Asimismo, se analizan las decisiones tecnoldgicas que guiaron la construccion del sistema
y se describe el sistema de IA generado, incluyendo el disefio e implementacion de los
mecanismos RAG y Agentic RAG, los procesos de observabilidad y evaluacion de los

modelos, y las métricas empleadas para garantizar su desempefio.
6.1. Desafios para lograr la solucion

(Como lograr que un modelo de lenguaje a gran escala funcione de manera eficiente,
segura y escalable dentro de un ecosistema web? Esta fue la pregunta que marco los

principales desafios técnicos y conceptuales enfrentados durante el proyecto.
Integracion entre componentes

La interoperabilidad entre componentes desarrollados en distintos lenguajes y entornos
de ejecucion representd un aspecto clave durante la implementacion de la arquitectura.
Esta separacion tecnologica se adoptd por motivos de especializacion, pero exigio disefiar
interfaces de comunicacion claras mediante AP/ REST que garantizara la consistencia y

el rendimiento del sistema.
Seguridad y manejo de informacion sensible

La interaccion con servicios externos, como OpenAl, Pinecone 'y el que la infraestructura
fuese deployada en AWS y Vercel, requirié implementar mecanismos de autenticacion
robustos y un manejo cuidadoso de credenciales y claves de las distintas APIs. Para
abordar estos desafios, se implementaron buenas practicas de seguridad orientadas a
proteger la integridad y confidencialidad del sistema. En particular, se fortalecio la

configuracion del entorno de ejecucion y se aseguro la transmision de datos mediante el
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uso de HTTPS y un control de acceso basado en roles, lo que garantizé una comunicacion

segura y una correcta gestion de los permisos de los distintos usuarios y servicios.
Observabilidad y evaluacion de modelos

Otro desafio relevante fue la incorporacion de mecanismos de monitoreo y evaluacion
para los LLMs, con el fin de contar con visibilidad sobre su comportamiento y
desempefio. Para dar respuesta a esta necesidad, se integro la plataforma Opik, que
permitid registrar métricas de rendimiento, analizar los prompts y las respuestas
generadas, y detectar posibles desviaciones o errores en los procesos de inferencia. Esta
implementacion resultdé fundamental para garantizar la confiabilidad del sistema y

favorecer la mejora continua de los flujos de generacion de respuestas.
Escalabilidad y mantenimiento

Finalmente, se identific6 como desafio la necesidad de que la arquitectura pudiera escalar
de forma independiente cada uno de sus componentes, garantizando un desempefio
estable frente a variaciones en la demanda y evitando cuellos de botella. Para abordar este
requerimiento, se adoptd un disefio modular con despliegues en AWS y Vercel, que
permite escalar horizontalmente los distintos servicios, incluyendo el frontend, el
backend, el servicio RAG y las bases de datos de acuerdo con la carga del sistema. En
este esquema, AWS proporciona la infraestructura base y la gestion dindmica de recursos,
mientras que Vercel facilita la distribucion y escalabilidad automatica del frontend,
optimizando el rendimiento global y la experiencia del usuario. Esta combinacion de
tecnologias permitié mejorar la resiliencia, la eficiencia operativa y la mantenibilidad del

sistema a largo plazo.
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6.2. Descripcion de la arquitectura

Una vez definidos los requerimientos y los principales atributos de calidad, se procedid
al disefio de la arquitectura del sistema. En la siguiente figura se presenta un diagrama

que sintetiza su estructura general.
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<<Infrastructure>> <<Application>>
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<<External>> <<External>> <<External>>
Pinecone Index OpenAl API Resend Email Service

[lustracion 29: Diagrama de Arquitectura de Alto Nivel. Elaborado a partir de [31].

Niche-AlI Web App

NicheAl Web-App constituye la interfaz principal de interaccion del usuario con el
sistema. Su objetivo es brindar una experiencia fluida e intuitiva para explorar contenidos,
formular consultas y acceder a respuestas especializadas generadas por IA en las distintas

comunidades.

La aplicacion esta desarrollada con Next.js, sobre React y TypeScript, € implementa un

disefio moderno y adaptable mediante 7ailwind CSS. Su despliegue en Vercel permite
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escalado automatico, distribucion global a través de content delivery network (CDN) e

integracion continua mediante GitHub Actions (C1/CD).
App Load Balancer

El componente App Load Balancer, implementado mediante un Application Load
Balancer (ALB) de AWS, constituye el punto de entrada principal al sistema del backend.
Su rol es recibir todo el trafico HTTP/HTTPS proveniente de las aplicaciones web y
distribuirlo de forma eficiente hacia los servicios backend desplegados en ECS (4dmazon
Elastic Container Service) Fargate. Siendo ECS un servicio de orquestacion de

contenedores que ejecuta tareas/servicios en Fargate.

El ALB también se encarga de manejar la terminacion SSL/TLS, gestionando los
certificados digitales y descargando la carga de cifrado de los servicios internos. De esta
forma, actia como gateway de trafico seguro, garantizando el enrutamiento correcto y la

disponibilidad del sistema.
Niche-API

El componente Niche-API constituye el nticleo logico y funcional del sistema. Se trata de
una API REST multi-tenant, desarrollada en Node.js y TypeScript, que concentra la l6gica
de negocio principal, incluyendo la gestion de autenticacion, administracion de usuarios
y comunidad, moderaciéon de contenido y la integracion con servicios externos de

inteligencia artificial y mensajeria.

La API se ejecuta en AWS ECS Fargate, dentro de un entorno contenedorizado, escalable
y administrado automaticamente, donde expone sus funcionalidades a través del endpoint
/api/. Su arquitectura modular adopta los principios de Clean Architecture, lo que
favorece la mantenibilidad, la facilidad de prueba y la separacion de responsabilidades,

asegurando una base sélida para la evolucion futura del sistema.
RAG-API

El RAG-API constituye un componente central dentro del sistema de consultas
inteligentes sobre conocimiento de nicho. Desplegado como servicio independiente en
AWS ECS Fargate, este servicio implementa el patron Retrieval-Augmented Generation

(RAGQ) para proporcionar respuestas contextualizadas y precisas. Desarrollado en Python
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utilizando FastAPI, el RAG-API se encarga de recuperar informacion relevante desde un
indice vectorial y procesar las consultas de manera que puedan ser enriquecidas y

respondidas con alto nivel de detalle.

Su arquitectura modular facilita la integracion y comunicacion eficiente con otros
componentes del sistema, al tiempo que garantiza escalabilidad, alta disponibilidad y
observabilidad de las operaciones. Ademas, el uso de modelos de lenguaje avanzados
permite generar respuestas coherentes y contextualizadas, asegurando que el sistema

mantenga un desempefio confiable y consistente frente a distintos tipos de consultas.
Main Database

La base de datos principal acttia como el ntcleo relacional del sistema, sirviendo como
punto central para el almacenamiento persistente y consistente de la informacion. El
mismo se implementd sobre una instancia PostgreSQOL 17.4 desplegada en el Servicio
gestionado de bases de datos relacionales AWS RDS (4Amazon Relational Database
Service) , con una configuracion db.t3.micro que ofrece un equilibrio adecuado entre
rendimiento y costo. En ella se resguarda la informacion critica de la aplicacion, como
usuarios, configuraciones, metadatos y demas datos estructurados, bajo las garantias

transaccionales propias del modelo ACID.

La eleccion de PostgreSQL respondid tanto a consideraciones técnicas como de
experiencia del equipo. Su soporte nativo para datos estructurados y semiestructurados
(JSON) result6 especialmente valioso para gestionar los elementos dindmicos asociados
a los distintos tenants, permitiendo una mayor flexibilidad sin renunciar a la solidez del
modelo relacional. Este enfoque hibrido facilitd la representacion de datos variables
dentro de un marco estructurado y coherente, aprovechando ademas la familiaridad del
equipo con entornos relacionales para simplificar la operacion y el mantenimiento del

sistema.

Asimismo, la capacidad de aislar y segmentar la informacion entre tenants se alinea
directamente con los requisitos no funcionales definidos en el disefio, asegurando la
segregacion logica de datos y evitando posibles interferencias o cruces de informacion

entre dominios independientes.
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Finalmente, el uso de AWS RDS agrega una capa adicional de confiabilidad y seguridad
al proporcionar escalabilidad elastica, copias de seguridad automaticas y aislamiento

mediante VPC, caracteristicas que consolidan la robustez operativa de la solucion.
Docker Images

El Elastic Container Registry (ECR) de AWS funciona como repositorio centralizado de
las imagenes Docker de la aplicacion. Contiene los principales servicios nicheai-node-
api'y nicheai-python-api, gestionando versiones mediante etiquetas semanticas y politicas
de ciclo de vida que optimizan la administracion automatica de imagenes. Este

componente es esencial para mantener un flujo de despliegue consistente y seguro.

Los servicios desplegados en ECS Fargate realizan pulls de las imégenes desde ECR
durante el despliegue, mientras que los desarrolladores incorporan sus cambios a nivel de
c6digo mediante pipelines de CI/CD configurado en GitHub Actions, garantizando un

ciclo de actualizacion agil y controlado.

La decision de utilizar ECR se basa en su integracion nativa con el ecosistema AWS, su
seguridad incorporada, incluyendo escaneo automatico de vulnerabilidades vy
encriptacion de datos en reposo, y su eficiencia en la gestion de versiones mediante
etiquetado semantico. Ademas, ofrece una distribucion optimizada a nivel global y una
administracion de recursos altamente eficiente, ya que implementa deduplicacion de
capas de contenedores, lo que evita el almacenamiento redundante de datos comunes entre

imagenes Docker y contribuye a reducir significativamente los costos operativos.
Email Notifications Topic

El uso de SNS Topic se debe a la necesidad del sistema de distribuir notificaciones a sus
usuarios. Este sistema de mensajeria utiliza el patron publish and subscribe para el envio

de notificaciones mediante correo electronico, de manera asincrona.

La integracion permite que el componente Niche-API publique eventos de notificacion
en el SNS Topic, mientras que la funcidn Lambda suscrita procesa dichos eventos y envia
los correos electronicos de forma asincrona, sin bloquear la logica de negocio. Los

permisos de publicacion se gestionan mediante documentos JSON que definen permisos
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asociados a identidades o recursos que determinan qué acciones estan permitidas o

denegadas (politicas IAM), garantizando asi un control de acceso granular.

Se tom6 la decision de utilizar SNS debido a su capacidad de desacoplamiento, su
escalabilidad ante posibles picos de trafico y sus mecanismos de fiabilidad como su
confiabilidad con reintentos automaticos y colas de mensajes fallidos. Ademas, su modelo
de pago por uso optimiza los costos operativos al evitar la necesidad de mantener
infraestructura dedicada y facilita la extension del sistema a nuevos canales de

notificacion sin la necesidad de modificar el nucleo de la API.
Email Processor Lambda

La funcién Lambda Email Processor procesa los mensajes publicados en el SNS Email
Notifications Topic y se encarga del envio efectivo de correos electronicos mediante la
API de Resend. Esta herramienta permite despachar mensajes mediante su API, sin tener
que gestionar servidores SMTP propios. En la siguiente seccion se profundizara sobre
este componente. Cabe destacar, que debido a la forma en la que fue integrado a la
solucion, el intercambio de esta herramienta por otra con una funcionalidad similar, no

presentaria mayores dificultades.

Est4 funcion incluye un Lambda Layer con las dependencias necesarias y centraliza la
logica de envio, la gestion de errores y el registro detallado de eventos para fines de

monitoreo y trazabilidad.

Para su operacion, la funcidon Lambda se activa por triggers provenientes de SNS, obtiene
las credenciales de envio desde AWS Secrets Manager y realiza las llamadas
correspondientes a la API de Resend para el despacho de los mensajes. Paralelamente,
publica logs y métricas en CloudWatch, lo que permite supervisar tareas de entrega de
notificaciones, latencia y errores, facilitando la observabilidad del componente y de su

desempefio.

La decision de utilizar Lambda responde a sus caracteristicas serverless, escalado
automatico ante variaciones de carga, integracion nativa con sistemas basados en eventos
y modelo de facturacion por ejecucion, lo que evita costos por infraestructura inactiva y

facilita la operacion en picos de demanda.
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Resend Email Service

Resend Email Service es un proveedor externo de correo electroénico transaccional
responsable del envio de todas las notificaciones de la aplicacion. Este servicio garantiza
una alta tasa de entregabilidad y proporciona métricas detalladas sobre la interaccion de

los usuarios, como aperturas y clics.

La funcién Lambda se comunica con Resend para gestionar el envio de correos
electronicos, obteniendo las credenciales de autenticacion desde AWS Secrets Manager,

al igual que la funcién Lambda.

La eleccion para el uso de Resend se basod en su facilidad de integracion, elevada
deliverability, su capacidad analitica avanzada (en especial el andlisis sobre apertura y
clics por parte de los usuarios) y la confiabilidad de infraestructura, respaldada por un

Service Level Agreement (SLA) garantizado.
Pinecone Index

Pinecone Index es un servicio externo de base de datos vectorial utilizado para almacenar
los embeddings generados por el sistema, con el fin de habilitar funcionalidades de RAG.
Este servicio permite realizar busquedas semanticas de manera eficiente y escalable sobre
grandes voliumenes de informacion, facilitando la recuperacion de contenido relevante en

funcioén de la similitud en su significado.

El componente se integra con la RAG API mediante llamadas a la API de Pinecone para
la insercidon y consulta de vectores, lo que permite mantener actualizada la base de
conocimiento mediante inserciones y asi optimizar el rendimiento de las busquedas

contextuales dentro de los vectores.
OpenAl API

OpenAl API se integra en el sistema para proporcionar capacidades avanzadas de
procesamiento de lenguaje natural (NLP), generacion de texto y creacion de embeddings.
Constituye el nucleo del motor de inteligencia artificial que posibilita tanto la generacion
de respuestas contextuales, como la representacion semantica de documentos utilizada en

la funcionalidad de RAG.

101



La RAG API se comunica con la API de OpenAl para realizar solicitudes de generacion
de texto y embeddings, utilizando credenciales seguras almacenadas en AWS Secrets

Manager para su autenticacion.
Sprig API

Sprig se integra en la arquitectura de NicheAl como un componente especializado en la
recoleccion y andlisis de métricas de interaccion y experiencia de usuario. Su
incorporacion responde a la necesidad de obtener retroalimentacion cualitativa y
contextual directamente desde la interfaz, permitiendo evaluar de forma continua la
usabilidad, satisfaccion y efectividad de las respuestas generadas por la inteligencia
artificial. A diferencia de los sistemas tradicionales de valoracion binaria, Sprig ofrece
una instrumentacion mas granular mediante evenfos y encuestas dindmicas, lo que
posibilita una observacion detallada del comportamiento del usuario y de los puntos

criticos en su flujo de interaccion.

6.3. Atributos de calidad

El disefio de la arquitectura de software estuvo fuertemente determinado por los atributos
de calidad definidos en las etapas iniciales del proyecto, que establecieron los
lineamientos técnicos y las decisiones estructurales adoptadas. En particular, los factores

mas influyentes fueron la mantenibilidad, la seguridad, la usabilidad y la flexibilidad.
Mantenibilidad

En términos de mantenibilidad, se prioriz6 una arquitectura modular y desacoplada,
basada en componentes independientes con responsabilidades claramente definidas. Este
enfoque permiti6 minimizar el impacto de los cambios, facilitar la extension del sistema

y habilitar el desarrollo paralelo entre los distintos equipos.

Por otro lado, en la infraestructura se adoptd el uso de Infrastructure as Code (1aC)
mediante Terraform, lo que contribuye directamente a la mantenibilidad al versionar toda
la configuracion del entorno en cddigo, eliminando configuraciones manuales propensas
a errores y facilitando el seguimiento de cambios, rollbacks y la replicacion exacta de
ambientes. La estrategia de contenerizacion con Docker complementa esta

mantenibilidad al encapsular cada servicio con todas sus dependencias en imégenes
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inmutables, eliminando inconsistencias entre ambientes de desarrollo y produccion. Esta
combinacion reduce drasticamente el tiempo dedicado a tareas operativas, permitiendo

que el equipo se enfoque en la evolucion funcional del sistema.
Disponibilidad

Desde las primeras etapas se buscd asegurar la continuidad operativa del sistema ante
posibles fallos de componentes individuales, adoptando un enfoque tolerante a errores y
escalable horizontalmente. Para ello, los servicios principales se disefiaron como
componentes stateless, lo que permite replicarlos y distribuir la carga de manera
equilibrada mediante un balanceador de trafico. Esta decision, junto con la incorporacion
de mecanismos de monitoreo y reintento automatico ante fallas transitorias, permitié
definir una arquitectura capaz de mantener su funcionamiento incluso frente a

interrupciones parciales.

En cuanto a la infraestructura, se implement6 un Application Load Balancer (ALB) que
distribuye el trafico entre multiples instancias y realiza health checks automaticos,
redirigiendo las peticiones Unicamente hacia contenedores saludables. Adicionalmente,
se configuraron politicas de auto-scaling que permiten ajustar dindmicamente la cantidad
de instancias segun la demanda, asegurando disponibilidad incluso durante picos de

trafico inesperados.
Seguridad

Se implementd un sistema de gestion centralizada de identidades mediante el patrén
Identity Provider, donde el servicio de autenticacion actia como autoridad central
encargada de validar credenciales, generar tokens JWT y gestionar sesiones de usuario.
Este enfoque permite identificar de manera Uinica cada accidn realizada en el sistema y
habilita un modelo de control de acceso basado en roles y permisos, asegurando que cada
usuario tenga acceso Unicamente a los recursos autorizados seglin su nivel de privilegios

dentro de su comunidad correspondiente.

Para proteger las comunicaciones, se establecid como requisito obligatorio el uso de
HTTPS con TLS 1.2 o superior en todas las interacciones entre cliente y servidor,
garantizando el cifrado de datos en transito. Las contrasefias se almacenan utilizando

algoritmos de hashing seguros como bcrypt, evitando su exposicion incluso ante
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eventuales brechas de seguridad. Ademas, se incorpord un sistema de auditoria que
registra todas las modificaciones a datos criticos, incluyendo el usuario responsable y la

marca temporal, lo que permite trazabilidad completa de las operaciones sensibles.

En el componente RAG, se implement6 aislamiento estricto entre comunidad mediante
el uso de namespaces diferenciados en la base de datos vectorial, garantizando que las
consultas de una comunidad no puedan acceder a documentos de otras comunidades.
Cada solicitud al servicio RAG incluye validacion de la comunidad solicitante, evitando

fugas de informacion entre contextos aislados.

Por otro lado, la infraestructura implementa un modelo de defensa en profundidad
mediante la segregacion de componentes criticos en subnets privadas sin acceso directo
a Internet. Los roles IAM se configuraron siguiendo el principio de minimo privilegio,
otorgando Unicamente los permisos estrictamente necesarios para cada servicio. Los
Security Groups actian como firewalls virtuales que restringen el trafico unicamente a
los puertos y protocolos requeridos, mientras que el NAT Gateway posibilita que los
servicios internos puedan realizar actualizaciones y comunicarse con servicios externos
sin exponerse directamente. Para permitir que los desarrolladores accedan de forma
segura a recursos internos durante tareas de diagnostico y mantenimiento, se implementé
AWS Systems Manager Session Manager mediante una instancia bastion en subnet
privada, eliminando la necesidad de exponer puertos SSH publicos y proporcionando
acceso auditable y controlado a la base de datos y otros componentes criticos sin

comprometer la seguridad perimetral del sistema.
Usabilidad

El atributo de usabilidad influy6 directamente en decisiones de arquitectura orientadas a
ofrecer una experiencia fluida, intuitiva y accesible para usuarios con diversos perfiles.
Se opt6 por una arquitectura de frontend basada en Single Page Application (SPA) con
renderizado del lado del servidor (SSR) mediante Next.js, lo que permite tiempos de carga
optimizados y una navegacion sin interrupciones, mejorando significativamente la

percepcion de rapidez y responsividad del sistema.

La arquitectura multi-tenant implementada permite que cada comunidad personalice la

apariencia visual de su espacio mediante temas configurables, fortaleciendo el sentido de
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pertenencia y facilitando la identificacion del entorno de trabajo. Se disefiaron flujos de
navegacion claros y predecibles, con validaciones en tiempo real que previenen errores
de wusuario mediante retroalimentacion inmediata y mensajes descriptivos.
Adicionalmente, se prioriz6 la accesibilidad siguiendo estandares WCAG 2.1 nivel AA,
garantizando compatibilidad con tecnologias asistivas y soporte multi idioma, lo que

amplia significativamente el alcance demografico del sistema.

En cuanto al componente RAG, se priorizo la seleccion de un modelo de lenguaje capaz
de generar respuestas coherentes, contextualizadas y comprensibles, minimizando
alucinaciones y garantizando que las respuestas se ajusten estrictamente al conocimiento
almacenado en la base vectorial. Se implementaron mecanismos de evaluacidén continua
que permiten medir la calidad y relevancia de las respuestas generadas, asegurando que

el sistema cumpla con las expectativas de satisfaccion de los usuarios finales.
Flexibilidad

La flexibilidad del sistema fue un factor determinante para asegurar su capacidad de
evolucion y adaptacion a futuros cambios en requisitos, tecnologias o contextos de uso.
Para ello, se adoptdé ampliamente el uso de patrones de disefio que promueven el bajo
acoplamiento y facilitan la extensibilidad sin comprometer la estabilidad del sistema
existente. Entre los patrones implementados se destacan el patron Repository para
abstraer el acceso a datos y desacoplar la l6gica de negocio de la capa de persistencia, el
patron Singleton gestionado mediante un contenedor de inyeccion de dependencias que
garantiza instancias unicas de servicios criticos, el patron Facade aplicado en el cliente

RAG para simplificar la comunicacion con el servicio de inteligencia artificial externo.

La arquitectura modular basada en contenedores Docker permite desplegar el sistema en
distintos entornos (local, nube) con minima configuracion adicional, facilitando tanto el
desarrollo como la operacion en produccion. Se disefio el frontend con enfoque
responsive, adaptandose automaticamente a diferentes dispositivos y tamanos de pantalla
sin requerir versiones especializadas. Ademas, la separacion clara entre componentes
(frontend, backend, base de datos, servicio del sistema de /4) y el uso de interfaces bien
definidas permiten reemplazar o actualizar tecnologias especificas sin afectar al resto del
sistema, garantizando la capacidad de incorporar mejoras tecnoldgicas conforme

evoluciona el ecosistema de LLMs y herramientas asociadas.
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En el componente RAG, se implemento la combinacion de los patrones Factory y Adapter
mediante una interfaz abstracta (Databaselnterface) que define las operaciones estandar
sobre bases de datos vectoriales, y un DatabaseFactory que instancia el adaptador
correspondiente segun la configuracion del sistema. El PineconeAdapter implementa esta
interfaz, encapsulando toda la logica especifica de Pinecone, lo que permite intercambiar
proveedores de bases de datos vectoriales sin modificar la l6gica de negocio del RAG.
Esta misma arquitectura se replica para los proveedores de embeddings (OpenAl,
HuggingFace), permitiendo evaluar diferentes alternativas segin criterios de costo,

rendimiento y calidad.
6.4. Desarrollo de la arquitectura

Esta seccion describe la implementacion concreta de los componentes que conforman la
plataforma NicheAl, detallando cémo los principios arquitectonicos y atributos de calidad

definidos se materializan en una solucion técnica operativa.

El desarrollo del sistema se organiza en tres subsistemas principales. El backend logico
(Niche-API) funciona como el nucleo operativo, mediando entre las solicitudes externas,
la logica de negocio y las fuentes de datos mediante una arquitectura en capas inspirada
en los principios de Clean Architecture. El backend de inteligencia artificial (RAG-API)
constituye el componente diferenciador del sistema, implementando técnicas de RAG a
través de dos estrategias complementarias, un flujo deterministico basado en grafos de
estado y un enfoque agéntico con razonamiento autonomo. Finalmente, el frontend (Web-
App) proporciona una interfaz desarrollada en React/Next.js con soporte multi-tenant,
integrando capacidades de internacionalizacion, personalizacion tematica y
observabilidad de la experiencia de usuario, garantizando una interaccion flexible y

adaptada a distintos contextos.

Cada subseccion detalla la estructura interna, las decisiones tecnologicas y los patrones
aplicados, traduciendo los requerimientos en una implementacion modular y preparada

para extenderse a otros dominios.
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6.4.1. Backend Logico

El componente Niche-API constituye el ntcleo operativo de la plataforma y cumple un
papel fundamental dentro de la arquitectura del sistema. Su funcion principal es
intermediar entre las solicitudes externas, la l6gica de negocio y las fuentes de datos,
actuando como un punto de integracion entre la base de datos principal, el servicio de

inteligencia artificial y el sistema de notificaciones.

Este servicio se ejecuta en un entorno contenedorizado mediante AWS ECS Fargate, 1o
que permite una gestion completamente administrada de los contenedores, con
despliegues independientes y escalabilidad automatica, sin requerir la administracion de

la infraestructura subyacente.

La aplicaciéon se construye mediante un build Docker multi-stage optimizado, lo que
permite generar una imagen basada en Node.js y TypeScript, que incorpora tanto las
dependencias necesarias como el codigo fuente del sistema. La arquitectura de despliegue
esta disefiada para garantizar, en la medida de lo posible, una alta disponibilidad a través
de una implementacion multi-zona de disponibilidad (Multi-AZ) y verificaciones de

estado (health checks) continuas.

El autoescalado dindmico se gestiona automaticamente a partir de métricas de CPU y
trafico entrante, mientras que el Application Load Balancer (ALB) se encarga de
distribuir las solicitudes entrantes hacia los contenedores activos mediante el endpoint

interno /api/.

Todo el monitoreo, el registro de métricas y la trazabilidad de eventos se administra
mediante AWS CloudWatch, lo que proporciona una visibilidad completa sobre el
comportamiento del servicio y facilita la deteccion temprana de anomalias o
degradaciones en el rendimiento. En la Ilustracién 30 se muestra como se visualizan

dichos logs en la consola de AWS.

107



= Amazon Elastic Container Service » Clusters > nicheai-cluster > Services » nicheai-dev-node-api > Logs @ € 6

. . - Last updated
nicheai-dev-node-api ocmbar 1, 2005 1 e (©) Update service ¥
Service overview inre
Status Tasks (1 Desired) Task definition: revision Deployment status
@ Active O Pending | 1 Running nicheai-node-api:24 @ Success
Health and metrics Tasks Logs Deployments Events Configuration and networking Service auto scaling Event history ([[EI) Tags
Last updated N : I
Logs (18+) infe Ocrcber 14, 2058, 21 ;;\’LEE f‘;m @ ( View in CloudWatch B) ( CloudWatch Logs Live Tail )

You can use the filter bar below to search for and match terms, phrases, or values in your log events. Learn more about filter patterns [2

Filter container

Q RAG x node-api v B Since 3 days ago 1. @
Timestamp (UTC-03:00) Message | Task [2 | Container
October 11, 2025, 21:53 message: [32m'Creating A answer from RAG® [39m, node-api
October 11, 2025, 21:53 message: [32m'RAG query initiated' [39m, node-api
October 11, 2025, 21:53 message: [32m'Sending question to RAG' [39m, node-api
October 11, 2025, Z1:48 message: [32m’Creating AI answer from RAG" [39m, node-api
October 11, 2025, 21:48 message: [32m'Sending gquestion to RAG' [39m, node-api
October 11, 2025, 21:48 message: [32m'RAG query initiated’ [39m, node-api
October 11, 2025, 21:47 message: [32m'Creating A answer from RAG' [39m, node-api
October 11, 2025, 21:47 message: [32m'RAG query initiated’ [39m, node-api

[lustracion 30: Logs del Niche-API filtrados por la palabra “RAG”.

6.4.1.1. Arquitectura interna

La estructura interna de Niche-API se fundamenta en una arquitectura en capas inspirada
en los principios de Clean Architecture [32] y Domain-Driven Design (DDD). Este
enfoque busca separar las responsabilidades y promover un bajo acoplamiento entre los
distintos moédulos, favoreciendo la mantenibilidad, extensibilidad y testabilidad del

sistema.
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[lustracion 31: Diagramas de capas del backend Niche-API
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Como se observa en la [lustracion 31, en la capa superior se ubican las routes y validators,
responsables de definir los endpoints publicos y las reglas de validacion que garantizan
la integridad de los datos de entrada. Los middlewares actian como una capa transversal
que intercepta las solicitudes HTTPS antes de que lleguen a los controladores, aplicando
mecanismos de autenticacion, autorizacion, control de acceso y registro de trazas. Su
funcionamiento sigue el patréon Chain of Responsibility, 1o que permite encadenar

distintas funciones de procesamiento de manera ordenada y flexible.

Las controllers actian como punto de coordinacion entre las solicitudes entrantes y la
logica de negocio, derivando la ejecucion hacia los services, que constituyen el nucleo
funcional de la aplicacion. Los services concentran la ldégica de negocio y orquestan las

operaciones de los modulos inferiores, asegurando coherencia y consistencia del dominio.

En un nivel inferior, se encuentran los repositories, implementados mediante Prisma
ORM, los cuales abstraen el acceso a la base de datos y mantienen la independencia del
motor de persistencia. Esta capa de abstraccion se implementa siguiendo el Repository
Pattern, facilitando las pruebas unitarias y reduciendo el impacto de posibles cambios

tecnologicos en la capa de almacenamiento.

La arquitectura se completa con los médulos de clients, utils, types y errors. Los clients
encapsulan la comunicacion con servicios externos, como lo es RAG-API, aplicando el
Adapter Pattern para aislar la integracion. Los médulos de utils, types y manejo de errores
(errors) proveen componentes reutilizables, definiciones de tipo y una estructura

homogénea para la captura y propagacion de excepciones.
6.4.1.2. Integracion con otros componentes del sistema

El componente Niche-API mantiene una comunicacién bidireccional con diversas partes
del sistema. Su interaccion mas directa se da con la base de datos principal, implementada
en PostgreSQL, ala que accede mediante Prisma ORM. Este mecanismo permite ejecutar
migraciones automaticas, garantizar el cumplimiento de transacciones ACID,
(Atomicidad, Consistencia, Aislamiento y Durabilidad) que garantizan fiabilidad en

transacciones de bases de datos, y ofrecen un entorno de persistencia seguro y consistente.

Por otra parte, Niche-API establece comunicacion con la RAG-API a través de peticiones

HTTPS con control de timeouts y reintentos automaticos, encapsuladas bajo un cliente
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especializado. Con el objetivo de aumentar la resiliencia ante fallos externos, se
implementa el Circuit Breaker Pattern, que permite gestionar caidas temporales o
latencias excesivas sin comprometer la disponibilidad global del sistema. En términos
operativos, cada vez que un usuario genera una pregunta, esta se envia como consulta a

la RAG-API. Este proceso se abordara con mayor detalle en capitulos posteriores.

De manera complementaria, el sistema publica eventos relevantes, como lo son
invitaciones en un 7Topic SNS, el cual activa una funcion AWS Lambda encargada de
enviar notificaciones por correo electronico. Este mecanismo permite mantener una
arquitectura asincrénica basada en eventos, desacoplando la generacion de informacion
del proceso de notificacion. Finalmente, el Application Load Balancer supervisa la
disponibilidad de los contenedores ECS y expone un endpoint de salud /health/ping para

permitir la verificacion continua del estado del servicio.

6.4.1.3. Justificacion tecnologica

La eleccion de las tecnologias que conforman Niche-API responde a una combinacion de
factores técnicos y estratégicos. Node.js proporciona un modelo de programacion
asincrono y orientado a eventos, eficiente para manejar operaciones de entrada y salida
intensivas, como consultas a bases de datos o llamadas a servicios externos. Al
combinarlo con TypeScript, se incorpora un tipado estatico y verificaciones en tiempo de
compilacion, lo que permite detectar errores tempranamente, mejorar la mantenibilidad y

documentar implicitamente los tipos de datos en toda la aplicacion.

Eluso de Express.js, un framework minimalista para Node.js, aporta flexibilidad y control
granular sobre rutas, middleware y flujo de ejecucion de solicitudes HTTPS. Esta eleccion
facilita la implementacion explicita de mecanismos de autenticacidon, autorizacion,
validacion y registro de eventos (logging), sin la rigidez estructural que podrian imponer

frameworks mas prescriptivos.

Para la capa de persistencia, Prisma ORM [33] fue seleccionado por su integracion nativa
con TypeScript, su capacidad de generar migraciones automaticas y su enfoque #ype-safe,
garantizando la integridad de los datos en tiempo de compilacion. Esto permite abstraer
la complejidad de las consultas SQL, mantener independencia respecto al motor de base

de datos y mejorar la testeabilidad de la 16gica de acceso a datos.
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Asimismo, la utilizacion del contenedor de inyeccion de dependencias tsyringe [34]
permite implementar un disefio desacoplado y modular, favoreciendo la separacion de

responsabilidades entre componentes.

En cuanto a la infraestructura, AWS ECS Fargate se eligidé por ofrecer un entorno de
ejecucion administrado, autoescalable y sin necesidad de gestionar servidores,
simplificando el despliegue de contenedores Docker. Su integracion con Application
Load Balancer permite distribuir el trafico de manera eficiente entre instancias, mientras
que CloudWatch y Parameter Store facilitan el monitoreo centralizado, la trazabilidad de

eventos y la gestion segura de configuraciones sensibles.

Durante la fase de evaluacion tecnologica, se analizaron alternativas como NestJS, un
framework altamente estructurado que ofrece integraciéon completa con TypeScript y
soporte para patrones arquitectonicos avanzados, y Next.js, que permite desarrollar
aplicaciones fullstack combinando frontend y backend en un mismo proyecto. Sin
embargo, NestJS fue descartado debido a su sobrecarga estructural y a la menor
flexibilidad para personalizar la capa de middleware. Por su parte, Next.js no resultaba
Optimo para un servicio puramente backend, ya que se buscaba mantener el aislamiento
con el frontend y controlar de manera mas directa la comunicacion entre los servicios,
incluyendo la interaccion con el servicio de IA. Por estas razones, se opté por la
combinacion de Node.js + Express.js, que permite un control mas preciso sobre el flujo

de ejecucion y una curva de aprendizaje mas plana para el equipo de desarrollo.
6.4.1.4. Caracteristicas operativas y patrones aplicados

El disefio de Niche-API incorpora una serie de mecanismos destinados a mejorar la

seguridad, la escalabilidad y la observabilidad.
Sistema de autenticacion dual

El sistema de autenticacion dual constituye el ntcleo de la estrategia de seguridad de
Niche-API. Este modelo define dos niveles jerarquicos de sesion que operan de manera
complementaria: una sesion global (UserSession) y una sesion especifica por comunidad

(UserTenantSession).
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Ambas capas trabajan en conjunto para proporcionar una autenticacion fluida, segura y
contextualizada, manteniendo la integridad del proceso de acceso en entornos donde los

usuarios pueden pertenecer a multiples comunidades.

El primer nivel de autenticacion se establece a través del modelo UserSession, que
representa la sesion global del usuario en el sistema. Tras un inicio de sesion exitoso, el
usuario obtiene un token JWT que no contiene informacion asociada a ninglina
comunidad. Este foken permite la interaccion con rutas generales como /auth/tenants y
habilita la posibilidad de cambiar de comunidad sin necesidad de volver a autenticarse.
En este nivel, el sistema valida la identidad del usuario de forma independiente del
contexto de la comunidad, actuando como un punto de entrada comun para todas las

comunidades a las que el usuario tiene acceso.

Cliente AuthController AuthService UserService UserSessionService DB

POST /auth/signin
i {emalil, password} _!

signin(email, password) __5

findUserByEmail(email)

Buscar usuario

i Datos del usuario

Validar hassword con berypt
at i [Credenciales invalidas]
401 Authentication failed

[Credenciales véalidas]

createSession()

Guardar sesién

—_

Generar JWT (sin tenant)
-

. 200{!7oken,7|.jjser‘ tokenExpiry}

Ilustracion 32: Diagrama de secuencia de la autenticacion del primer nivel

Una vez autenticado globalmente, el usuario selecciona la comunidad con la que desea
operar. En ese momento se genera una sesion especifica de la comunidad, representada
por el modelo UserTenantSession, que incorpora el tenantld, el rol correspondiente del
usuario dentro de ese contexto e informacion extra como el estado del usuario dentro de

esa comunidad o la fecha de cuando se uni6 a la misma.
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Cliente

POST /auth/select-tenant

control granular de los privilegios en funcion del contexto organizacional activo.

Este foken restringe el acceso a los recursos pertenecientes exclusivamente al tenant
seleccionado, garantizando la correcta aplicaciéon de los permisos definidos. De esta

manera, cada operacion se ejecuta dentro de un entorno completamente aislado, con un

AuthMiddleware AuthController

‘ AuthService UserService UserTenantSessionService

bB

Bearer token + {tenantld} !

alt

Validar JWT y sesion
dar )

Verificar usuario

Buscar usuario

selectTenant()
S

selectTenant(userld, tenantld) 3

Verificar acceso al tenant:

[Usuario no tiene acceso)
i ErmorAccessdenied

[Usuario tiene acceso ACTIVE]

createSession()

| Guardar sesién de tenant _|

i Generar nuevo JWT
«—— (con tenantid y role)

200 {tenantToken, tenant, userole}

Iustracion 33: Diagrama de secuencia de la autenticacion del segundo nivel
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Cliente

Realizar pregunta

El proceso de creacion de preguntas constituye uno de los flujos centrales del sistema, ya
que integra multiples capas arquitectonicas e involucra la interaccion con servicios

externos de inteligencia artificial.

AuthMiddleware QuestionController QuestionService RagClient AnswerService DB

RAG API

POST /questions

__{tite, content, tagids, location)

Validar token y tenant
far to}

: create()

|_create(content, userld, tenantld, ...)

Crear pregunta :
.‘ i [Pregunta creada JE

i query(guestion, tenantld)

Solicitar respuesta

alt H | [RAG exiloso]

i ... ragResponse

createFromRAG()

i Guardar respuesta (origen=RAG) |

[RAG falla]

ContinGa sin respuesta automatica

| Obtener pregunta completa

i Pregunta con respuestas

... 201 {question} |

Ilustracion 34: Diagrama de secuencia de realizar una pregunta

El flujo de creacion de una pregunta inicia cuando un cliente H7TPS envia una solicitud
POST al endpoint /questions, incluyendo datos como titulo, contenido, etiquetas y
ubicacion. Esta solicitud pasa primero por el ValidationMiddleware, que aplica el
principio fail-fast para asegurar que los datos cumplan con el formato y las reglas
esperadas, deteniendo el proceso ante cualquier error. Si las validaciones son exitosas, el
QuestionController toma el control, actuando como intermediario que extrae los
parametros y delega la logica principal al QuestionService, siguiendo el patron skinny

controller, fat service [35].

En el QuestionService se gestionan las reglas de negocio vinculadas a la creacion de
preguntas. Se verifica la coherencia de los datos y la validez de los identificadores antes

de delegar la persistencia al QuestionRepository, implementado con Prisma ORM. Este
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repositorio se encarga de almacenar la pregunta y sus relaciones dentro de una transaccion
SQL, asegurando la consistencia de los datos. Tras la persistencia, se envia la pregunta al
RAG-API, que retorna una respuesta. El sistema incluye tolerancia a fallos, permitiendo

continuar con la creacion de la pregunta incluso si el servicio RAG no esta disponible.

Sila RAG-API produce una respuesta valida, esta se procesa a través del AnswerService,
que define su estado inicial segin la configuracion del tenant: puede quedar como
PENDING para revision manual o publicarse directamente como APPROVED. Las
respuestas se almacenan con el origen identificado como RAG, diferenciandolas de las
humanas. Finalmente, el QuestionService devuelve la pregunta recién creada con sus
respuestas, votos y metadatos asociados. Todo el flujo esta protegido por un middleware
centralizado de manejo de errores que asegura respuestas coherentes y registra eventos

para monitoreo y auditoria.

6.4.2. Backend del Sistema de IA

El backend del sistema de inteligencia artificial constituye el niicleo 16gico encargado de
procesar las consultas de los usuarios y generar respuesta fundamentadas en la
informacion especializada sobre bonsais. Su proposito principal es resolver los cuatro
tipos de preguntas definidos en los requerimientos funcionales: aquellas referidas a
nombres comunes distintos para una misma especie, nombres iguales que identifican
especies diferentes, generalizaciones por género y generalizaciones amplias cuando no se

dispone de informacion especifica.

Ademaés del procesamiento de consultas, el backend gestiona los procesos de carga,
administracion e indexacion de las fuentes de datos del sistema, que incluyen el
nomenclator botanico y las data pills informativas. Estos procesos aseguran la
disponibilidad de la informacion en la base de datos vectorial. Para ello, el sistema expone
una API que centraliza las operaciones principales mediante endpoints dedicados a la
realizacion de consultas, la carga de datos y la recuperacion de los documentos mas

relevantes asociados a cada solicitud.

Entre los atributos de calidad definidos para este componente, la adecuacion funcional se
establece como el mas relevante. Este atributo, entendido como la capacidad del sistema

para proveer resultados exactos y relevantes cuando es utilizado por los usuarios
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especificos, representa el criterio fundamental de éxito del producto. Tanto el cliente
como los usuarios finales identificaron la precision de las respuestas como la principal
necesidad durante la validacion del problema, dado que la informacién incorrecta o

contradictoria constituye uno de los mayores desafios dentro del &mbito del bonsai.

En consecuencia, el backend fue disefiado con el objetivo de priorizar la fiabilidad de las
respuestas y la deteccion de escenarios en los que el modelo no dispone de informacion
suficiente, evitando asi las denominadas alucinaciones propias de los modelos de
lenguaje. Este enfoque se traduce en una arquitectura que no solo busca responder
correctamente, sino también reconocer sus limites, preservando la confianza del usuario

en el sistema.

Un segundo objetivo de calidad clave es la mantenibilidad, asociada a la capacidad del
sistema para evolucionar sin introducir cambios estructurales significativos. A solicitud
del cliente, el backend fue desarrollado siguiendo principios de modularidad e interfaces
desacopladas, lo que permite sustituir con facilidad los proveedores de modelos de
lenguaje o bases vectoriales. Este disefio asegura su adaptabilidad futura ante avances
tecnoldgicos o nuevos requerimientos, garantizando asi la continuidad y escalabilidad de

la solucion.
6.4.2.1. Arquitectura general del backend del sistema de IA

El backend implementa dos modos principales de operacion, disefiados para responder
eficientemente a diferentes tipos de consultas: un flujo con agente, orientado a preguntas
complejas que requieren razonamiento o multiples pasos, y un flujo sin agente,

optimizado para consultas directas y de menor complejidad.

En el primer caso, la solicitud del usuario atraviesa un proceso de clasificacion inicial que
determina el tipo de pregunta formulada. A partir de ello, el sistema identifica el nombre
del arbol mencionado, construye la informacion contextual relevante y delega la
resolucidn a un agente, responsable de orquestar las herramientas necesarias para obtener
la respuesta. Este agente actia como un coordinador inteligente dentro del flujo,
seleccionando y combinando dindmicamente las operaciones requeridas, como
busquedas, inferencias o verificaciones, en funcion de las necesidades especificas de la

consulta.
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Por su parte, el modo RAG tradicional adopta un enfoque mas lineal. En este flujo, la
pregunta es analizada para identificar la especie involucrada y construir un contexto
informativo con los documentos mds relevantes. Luego, se ejecutan recuperaciones
progresivas a distintos niveles, especie, género y general, hasta obtener una respuesta
satisfactoria o determinar con certeza que no existe informacion suficiente en la base de

conocimiento.

El backend fue implementado utilizando LangGraph, un framework de cddigo abierto
orientado al desarrollo de aplicaciones de inteligencia artificial basadas en grafos de
estado. Este enfoque permite modelar flujos de trabajo complejos donde cada nodo
representa una operacion especifica (por ejemplo, recuperar informacion o generar una
respuesta) y las aristas definen las transiciones entre estados segun condiciones ldgicas o

resultados intermedios.

El sistema mantiene un estado compartido (State) que se propaga a lo largo de todo el
grafo, garantizando la coherencia de la informacion durante la ejecucion del flujo. Este
estado comprende datos esenciales, incluyendo la pregunta original del usuario, el
nombre del arbol identificado, la informacidon taxondmica completa (especie, género,
familia y orden), los documentos recuperados que conforman el contexto, la respuesta

generada y los metadatos asociados al nivel de especificidad alcanzado.

Gracias a esta arquitectura, el backend logra combinar razonamiento estructurado,
recuperacion contextual y generacion de respuestas en un unico flujo coherente,

garantizando precision, trazabilidad y flexibilidad en la interaccion con los usuarios.
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Pregunta Usuario

'

Identificar Arbol <----

|

Construir Informacion

or <o
Taxondmica Stat;_a
- question
- tree_name

I---- - tree_info

! - context

o ' - answer

Pipeline de <--- - current_level

Recuperacion '
Generacion de <-----

Respuesta

'

Respuesta Final

Tlustracion 35: Flujo general del proceso y estructura del estado compartido del backend.

La arquitectura del backend se organiza, por tanto, como una secuencia de etapas
interconectadas que combinan identificacion, recuperacion y generacion de
conocimiento. La Ilustracién 35 sintetiza este flujo general, mostrando las principales
fases del proceso y la estructura del estado compartido que se mantiene a lo largo de la
ejecucion. Este estado garantiza la trazabilidad de la informacion y la coherencia entre

las operaciones del grafo.
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6.4.2.2. Componentes del backend

El backend del sistema de inteligencia artificial se compone de un conjunto de moédulos

interconectados que colaboran para procesar las consultas de los usuarios, recuperar la

informacion relevante y generar respuestas fundamentadas. La [lustracion 36 presenta la

vista logica de estos componentes y las relaciones entre ellos.

2]

«web framework»
FastAPI Service

calls workflow

«orchestration framework»

(LangGraph)

uses primitives

Hl

I
I
|
h 4

«framework»
LangChain Core

RAG Orchestrator -

emits traces

" Collects traces and
«obs_ervabrﬂtw apans for debugging
Opik Tracer and evaluation

__________ logs spans/metrics

Vector Index
o -
retrieves context
Embeddings / ,6\ T
Eval API
generates embeddings {I
and evaluates responses tor datab.
«vector database»
Pinecone

E Pinecone-api

«embedding / evaluation»
OpenAl

<<Pinecone>>
Pinecone Index

Is)

5 Embeddings
API

generates embeddings

2]

«embedding»
SentenceTransformers

Ilustracion 36: Diagrama de componentes y conectores del backend del sistema de inteligencia artificial.
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En la capa superior se encuentra el servicio web, implementado con el framework
FastAPI, que expone los endpoints del sistema y gestiona las solicitudes entrantes. Este
servicio constituye el punto de acceso principal a las funcionalidades del backend,
incluyendo el envio de preguntas, la carga de datos y la obtencion de los documentos mas

relevantes.

El siguiente nivel corresponde al RAG Orchestrator, desarrollado sobre LangGraph, que
actiia como motor de orquestacion de los flujos de inferencia. Este componente coordina
las distintas etapas del proceso, clasificacion de la pregunta, recuperacion de contexto,
razonamiento y generacion de respuesta, aplicando estrategias diferenciadas segun el tipo
de consulta (con o sin agente). Su disefio modular permite incorporar nuevas herramientas

o modificar la secuencia de pasos sin alterar la estructura general del sistema.

El LangChain Core constituye la base funcional sobre la cual se construyen los chains y
retrievers que implementan la l16gica de RAG. Este framework facilita la integracion con
modelos de lenguaje y bases vectoriales, encapsulando la complejidad de la comunicacion
entre componentes y favoreciendo la mantenibilidad del codigo. La investigacion

realizada sobre LangChain se puede encontrar en el Anexo 13.6.7

Para la persistencia y busqueda semantica, el sistema utiliza la base vectorial Pinecone,
donde se almacenan los embeddings de los documentos y su metadata. Cada comunidad
o dominio de conocimiento opera dentro de su propio namespace, garantizando el
aislamiento de la informacion y permitiendo la segmentacién por comunidad. Desde este
componente se ejecutan las blUsquedas de similitud que nutren el contexto de las

respuestas.

Los modelos de embeddings pueden ser provistos tanto por OpenAl como por
SentenceTransformers, seleccionados dindmicamente mediante un Strategy Pattern. Este
patron de disefo permite encapsular diferentes algoritmos de generacion de embeddings
bajo una interfaz comun, facilitando el intercambio entre proveedores sin modificar el
codigo que los consume. La seleccion de la estrategia se realiza en funcion de parametros
de configuracion que consideran el balance entre precision, costo y velocidad segun el
caso de uso. Opendl se emplea principalmente para generar embeddings durante las
consultas de usuario y evaluar la calidad de las respuestas, aprovechando su mayor

capacidad semantica. Por su parte, SentenceTransformers se utiliza para la indexacion
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inicial de documentos y recuperaciones donde el costo y la velocidad son prioritarios.
Esta arquitectura desacoplada garantiza que, ante la aparicion de nuevos proveedores o

modelos de embeddings, el sistema pueda incorporarlos sin afectar la logica central del

RAG.

El backend incorpora ademas un modulo de observabilidad basado en Opik Tracer,
encargado de recolectar traces y spans de las operaciones del sistema. Esta integracion
permite analizar el comportamiento interno de cada consulta, detectar cuellos de botella

y evaluar el desempeiio de las distintas etapas del flujo RAG.

En conjunto, estos componentes conforman un backend modular, extensible y trazable,
capaz de combinar multiples fuentes y proveedores de inteligencia artificial bajo una
misma estructura de ejecucion, garantizando asi tanto la exactitud de las respuestas como

la mantenibilidad futura del sistema.
6.4.2.3. Identificacion del Arbol y Construccién de Informacién Taxonémica

Antes de iniciar el proceso de recuperacion jerarquica, el sistema debe identificar el arbol
mencionado en la consulta del usuario y construir su informacion taxondémica completa.

Este proceso se realiza en dos pasos secuenciales implementados como nodos en el grafo.
Nodo de Identificacion del Arbol

El primer nodo utiliza un modelo de lenguaje (GPT-40-mini) para extraer el nombre del
arbol mencionado en la consulta del usuario. Este componente analiza la pregunta en
lenguaje natural y determina a qué arbol se refiere, pudiendo identificar tanto nombres

cientificos como nombres comunes.

Por ejemplo, ante la pregunta ";Coémo debo podar mi coronilla?", el nodo identifica
"coronilla" como el nombre del arbol consultado. Este nombre se almacena en el estado

compartido para su uso posterior.
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Nodo de Construccion de Informacion Taxonomica

Una vez identificado el nombre del arbol, el segundo nodo realiza una consulta al
nomenclétor botdnico para obtener su informacion taxonémica completa. Este proceso se
lleva a cabo mediante dos busquedas secuenciales. En primer lugar, se efectua una
bluisqueda en el nomenclator principal, consultando una coleccion especializada
(main_nomenclator) que contiene los mapeos entre nombres comunes y nombres
cientificos, considerando la ubicacién geografica del usuario para resolver posibles
ambigiliedades (por ejemplo, "coronilla" en Uruguay frente a Argentina en donde se
conoce como “coronillo”). A continuacién, con el nombre cientifico obtenido, se realiza
una busqueda en el nomenclator especifico, consultando el nomenclator taxonémico
completo para recuperar la clasificacion jerarquica, incluyendo género, familia y orden.

El resultado de este proceso es un objeto estructurado como el de la Ilustracion 37.

"Scutia buxifolia"
"Scutia"
"Rhamnaceae"

"Rosales"

[

"coronilla" "Uruguay"}

Tlustracion 37: Objeto taxonomico de un arbol

Este objeto taxondmico es fundamental para el funcionamiento de la generalizacion

jerarquica, ya que proporciona los filtros necesarios para cada nivel de busqueda.
6.4.2.4. Busquedas Jerarquicas por Nivel Taxonémico

Tanto la implementacion RAG tradicional como la agéntica comparten un conjunto
comun de estrategias de busqueda jerarquica, implementadas como nodos en el primer

caso y como herramientas en el segundo. Estas estrategias permiten organizar la
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recuperacion de informacion de manera progresiva segin la disponibilidad y
especificidad de los datos, asegurando que el sistema genere respuestas pertinentes en

distintos contextos.

El sistema define cinco niveles de busqueda, de mayor a menor especificidad. La
busqueda por especie recupera documentos filtrando por el nombre cientifico completo,
constituyendo el nivel mas preciso. La busqueda por género abarca todas las especies
dentro del mismo género, agrupando aquellas con caracteristicas morfologicas y
requerimientos de cuidado similares. La blisqueda por familia permite recuperar
documentos de especies pertenecientes a la misma familia botdnica, ofreciendo
informacion mas general pero todavia relevante gracias a las similitudes evolutivas y

ecologicas.

Los niveles restantes incluyen la busqueda por orden, que agrupa familias relacionadas
dentro del mismo orden taxondmico y proporciona informacién mas amplia, til cuando
no se dispone de datos mas especificos; y finalmente, la busqueda general se realiza sin
filtros taxondmicos, recuperando informacion aplicable a arboles en general y principios

universales de cuidado que pueden extenderse a diversas especies.

Este enfoque jerarquico asegura que el sistema pueda ofrecer respuestas tutiles y adaptadas
a la disponibilidad de informacién, desde los datos mas especificos hasta

recomendaciones generales.
6.4.2.5. Implementacion de RAG Tradicional con Grafo

La implementacion principal del sistema utiliza un grafo de estado (StateGraph) que
define explicitamente cada nivel de busqueda como un nodo independiente. Esta
arquitectura proporciona un flujo de ejecucion deterministico y transparente, donde cada
transicion entre niveles taxonOmicos estd claramente definida mediante rutas

condicionales.

123



| Inicio |

Identificar Arbol

A

Obtener Informacion
Taxonomica

A

Buscar por
Especie

Evaluar

¢Documentos

Si—> Generar Respuesta »

Y

encontrados?

Respuesta

No

¢ Siguiente
nivel?

. Respuesta
satisfactoria?

Buscar por
Género

€Género Si

Buscar por
Familia

~<—fFamilia

Buscar por
Orden

<—Orden

Busqueda
General General

Respuesta por
Defecto

No

Ilustracion 38: Grafo de estado completo para la implementacién RAG tradicional.
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Nodos de Busqueda Jerarquica

El sistema implementa cinco nodos de busqueda, correspondientes a los niveles
taxondmicos previamente descritos: especie, género, familia, orden y general. Cada nodo,
al encontrar documentos relevantes, genera de manera inmediata una respuesta preliminar
mediante la invocacion de un LLM, utilizando un prompt especializado que incluye: el
contexto recuperado de los documentos, la pregunta original del usuario, el nivel de

especificidad actual e instrucciones sobre como enmarcar la respuesta seglin dicho nivel.
Nodo Evaluador

Dentro de la arquitectura del sistema, un componente fundamental es el nodo evaluador,
encargado de determinar si la respuesta generada satisface de manera adecuada la
consulta realizada por el usuario. Este nodo se apoya en un LLM configurado para
producir una salida estructurada que permite un andlisis detallado de la respuesta,

considerando criterios clave que aseguran su calidad y aplicabilidad.

La evaluacion se centra en cuatro dimensiones principales: la utilidad practica de la
informacion, garantizando que el contenido pueda ser aplicado efectivamente; el respaldo
documental, que asegura que las afirmaciones estén fundamentadas en los documentos
recuperados; la especificidad, que determina si la informaciéon es lo suficientemente
concreta para resultar relevante; y la relevancia directa, que verifica si la respuesta aborda
la pregunta del usuario sin desviarse hacia informacion tangencial. De este modo, el nodo
evaluador no solo mide la calidad de la respuesta, sino que también contribuye a la mejora

continua del sistema mediante la retroalimentacion obtenida.

El evaluador esta configurado para ser deliberadamente permisivo con informaciéon de

niveles superiores de la jerarquia.

Por ejemplo, si al buscar por especie sélo se recuperan documentos sobre poda pero la
pregunta es sobre riego, el evaluador marcara la respuesta como insatisfactoria y el

sistema buscard en el siguiente nivel.
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Mecanismos de Enrutamiento

El grafo utiliza dos mecanismos de enrutamiento condicional que determinan el flujo de

gjecucion:
Enrutamiento post-busqueda

Después de cada nodo de busqueda jerarquica, el sistema evallla si se encontraron
documentos relevantes en la base de datos. Si la busqueda fue exitosa y retorno
documentos, el flujo se dirige al nodo evaluador para analizar la calidad de la respuesta
generada. Si no se encontraron documentos en ese nivel taxonémico, el sistema avanza
automaticamente al siguiente nivel de la jerarquia (de especie a género, de género a

familia, etc.).
Enrutamiento post-evaluacion

Después de que el evaluador analiza la calidad de la respuesta, el sistema determina el
siguiente paso basandose en dos factores: si la respuesta fue considerada satisfactoria y

en qué nivel taxonémico se encuentra actualmente.

Si la evaluacién determina que la respuesta es satisfactoria, el flujo concluye y la
informacion generada se retorna al usuario. En caso contrario, cuando la respuesta se
considera insatisfactoria, el sistema avanza al siguiente nivel de la jerarquia taxondmica
para intentar generar una respuesta mas adecuada. De esta manera, si la evaluacion falla
en el nivel de especie, la busqueda se amplia al nivel de género; si falla en el nivel de
género, se procede al nivel de familia; y si persiste la insuficiencia de informacion, se

contintia al nivel de orden y, posteriormente, al nivel general.

Finalmente, cuando no existen niveles superiores disponibles, el flujo dirige la consulta
al nodo de respuesta por defecto, garantizando que el usuario reciba siempre algun tipo

de respuesta, aunque sea general o de ultimo recurso.

Este mecanismo de doble enrutamiento garantiza que el sistema explore exhaustivamente

la jerarquia taxonomica antes de declarar que no dispone de informacion relevante.
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Nodo de Respuesta por Defecto

En el caso extremo donde ningtin nivel de la jerarquia taxondmica produce una respuesta
satisfactoria segun el evaluador, el sistema recurre a un nodo de respuesta por defecto que
proporciona un mensaje honesto y claro al usuario: "Lo siento, pero no tengo informacion

para responder a tu pregunta."

Este nodo cumple una funcion critica en la robustez del sistema, garantizando que siempre
se proporcione una respuesta al usuario, incluso cuando se han agotado todas las opciones

de busqueda disponibles sin encontrar informacion relevante o util.
6.4.2.6. Implementacion de Agentic RAG

La implementacion agéntica adopta un enfoque fundamentalmente diferente basado en
un agente autdbnomo con acceso a herramientas. En esta arquitectura, la logica de
generalizacion taxondémica no esta codificada en un grafo explicito, sino que se define
mediante instrucciones detalladas en el prompt del sistema que guian el comportamiento

del agente.
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Clasificar pregunta

Identificar Arbol

r

Obtener Informacion
Taxonémica

!

Agente

¢Herramienta?

A A r Y A
Buscar por Buscar por Buscar por Buscar por Busqueda
Especie Género Familia Orden General

¢ Informacién suficiente?

o)

A

Generar Respuesta

Tlustracion 39: Arquitectura del sistema agéntico
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Nodo Clasificador

Antes de iniciar el proceso agéntico, el sistema incorpora un nodo clasificador encargado
de determinar si la consulta requiere la intervencion del agente o puede ser respondida de
manera directa. Entre las consultas que reciben respuesta inmediata se incluyen saludos
o presentaciones ("Hola", "Buenos dias"), preguntas sobre las capacidades del sistema
(";Qué puedes hacer?"), mensajes de agradecimiento y solicitudes de aclaraciéon no
relacionadas con arboles. Estas interacciones permiten ofrecer una respuesta rapida sin

necesidad de recurrir al analisis del dominio botanico.

En contraste, las consultas que requieren intervencion del agente comprenden preguntas
sobre especies especificas o su cuidado, consultas relacionadas con enfermedades, poda
o patrones de crecimiento, y cuestiones sobre plantacion, suelo o necesidades de riego.
En estos casos, el agente aplica el conocimiento del dominio y los niveles taxondmicos
pertinentes para generar respuestas precisas y utiles. Este paso de clasificacion optimiza
el sistema al evitar la ejecucion innecesaria del agente y los costos asociados para

consultas simples.

Herramientas del Agente

El agente cuenta con cinco herramientas especializadas que implementan las estrategias
de busqueda jerarquica descritas anteriormente. A diferencia de la implementacion RAG
tradicional donde el flujo estd codificado explicitamente en el grafo, en esta arquitectura
las herramientas funcionan como capacidades que el agente puede invocar de manera

dinamica durante su ciclo de razonamiento.

Cada herramienta cuenta con documentacion detallada integrada que especifica su nivel
taxondmico, prioridad de uso y casos apropiados de aplicacion. Esta documentacion es
interpretada por el agente durante su proceso de razonamiento, permitiéndole seleccionar
la herramienta mas apropiada en cada momento seglin el contexto de la consulta y los

resultados obtenidos en pasos anteriores.
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Sistema de Prompts del Agente

El sistema de prompts del agente se encarga de guiar su comportamiento y definir la
estrategia de busqueda jerarquica para responder a consultas sobre arboles y plantas. Esta
estrategia se estructura en varias secciones que indican al agente como procesar la

informacion disponible y como priorizar sus busquedas.

El prompt establece que el agente actia como un asistente experto en arboles y plantas,
con el objetivo de encontrar informacion precisa y relevante sobre arboles especificos.
Para lograr esto, el agente utiliza un enfoque jerarquico de busqueda que permite acceder

primero a informacidon mas especifica y, si es necesario, recurrir a fuentes mas generales.

El agente analiza inicialmente la informacion proporcionada por el usuario para
identificar los niveles taxondmicos disponibles. A partir de esta informacion, sigue un
orden de prioridad para realizar la busqueda, avanzando a niveles mds generales

unicamente cuando no se encuentra informacion relevante en el nivel anterior.

El prompt también guia al agente sobre como formular las respuestas segun el nivel de
informacion disponible. Cuando se dispone de informacion especifica de la especie, el
agente responde directamente utilizando los datos encontrados. Si inicamente se cuenta
con informacidon a nivel de género, familia u orden, el agente debe reconocer esta
limitacion e indicar que los datos se aplican a ese nivel taxondmico general. Finalmente,
cuando se recurre a informacion general, el agente debe sefialar que se trata de un recurso

de ultimo nivel y basar la respuesta en principios generales sobre el cuidado de arboles.
Ciclo ReAct del Agente

El agente opera mediante un ciclo de razonamiento-accidon (ReAct) implementado por
LangGraph. En cada iteracion, analiza el estado actual, la informacion disponible y los
resultados obtenidos hasta el momento, basando en ello la decision sobre qué herramienta
utilizar o si debe generar la respuesta final. Luego, invoca la herramienta seleccionada,
obtiene los resultados y los interpreta para determinar si son suficientes o si debe
continuar la busqueda. Este ciclo se repite hasta que el agente considera que cuenta con
informacion suficiente para responder o hasta que ha agotado todas las opciones

disponibles.
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A diferencia de la implementacion basada en grafo, el agente posee autonomia completa
para interpretar los resultados de cada biisqueda y evaluar la relevancia de la informacion
recuperada. Esta capacidad de razonamiento y toma de decisiones elimina la necesidad
de un nodo evaluador explicito, ya que el propio agente verifica la calidad y pertinencia

de la informacion en cada paso.
6.4.2.7. Generacion de respuestas

Ambas implementaciones utilizan el mismo mecanismo fundamental para generar
respuestas a partir de los documentos recuperados. El proceso de generacion recibe como
entrada la pregunta original del usuario, los documentos recuperados como contexto, la
informacion taxonomica del arbol consultado, y el nivel de especificidad taxonémica

alcanzado.

Con esta informacion, el sistema construye un prompt especializado que instruye al

modelo de lenguaje sobre como formular la respuesta de manera apropiada.

El prompt de generacion contiene un conjunto de instrucciones esenciales que aseguran
que el agente proporcione respuestas precisas, relevantes y consistentes con la

informacion disponible.
Entre estas instrucciones destacan:

e El agente debe basar sus respuestas inicamente en la informacion proporcionada
por los documentos disponibles, evitando recurrir a conocimientos generales o
suposiciones sobre el cuidado de los arboles.

e La respuesta debe construirse estrictamente a partir de los datos presentes en la
informacion disponible, sin mencionar documentos, contexto interno o detalles de
implementacion.

e El agente debe enmarcar su respuesta segiin el nivel de especificidad de la
informacion obtenida, indicando claramente si se trata de datos a nivel de especie,
género, familia, orden o informacion general.

e La formulacion de la respuesta debe ser util, informativa y profesional, evitando

un tono apologético o de incertidumbre.
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e Entodo momento, el agente debe dejar explicito el nivel de informacion en el que
se esta basando, de manera que el usuario comprenda la precision y el alcance de

la respuesta proporcionada.

Estas instrucciones garantizan que el agente mantenga un comportamiento consistente y

confiable, alineado con los objetivos de precision y relevancia del sistema.

6.4.2.8. Comparacion de Implementaciones

Aspecto

RAG Tradicional (Grafo)

Agentic RAG

Arquitectura

Grafo de estado explicito con nodos y

aristas

Agente con herramientas y

ciclo ReAct

Control de flujo

Funciones de enrutamiento

Razonamiento autonomo del

ambiguos

condicional agente
Evaluacion Nodo evaluador explicito con prompt | Evaluacion integrada en el
estructurado razonamiento del agente
Determinismo Completamente deterministico para Variable, depende del
mismas entradas razonamiento
Numero de ~7-11 (identificacion + taxonomia + ~15-25 (incluye iteraciones
llamadas LLM recuperaciones + evaluaciones) ReAct)
Transparencia Alta - cada paso es inspeccionable Media - razonamiento menos
explicito
Mantenimiento Modificacion de nodos y rutas en el Ajuste de prompts 'y
grafo herramientas
Manejo de casos Limitado a la légica programada Mejor capacidad de

interpretacion contextual

Tabla 4: Comparacion detallada de las implementaciones RAG tradicional y Agentic RAG.

Para el dominio especifico de este proyecto, la implementacion basada en grafo se
consolidé como la opcidn principal debido a varias ventajas clave. En primer lugar, ofrece
una alineacidon perfecta con el dominio, ya que la jerarquia taxonomica se mapea

directamente a la estructura del grafo. Ademas, permite una reproducibilidad que resulta
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fundamental para validar el comportamiento del sistema y facilitar la depuracion de
problemas. Asimismo, proporciona eficiencia, con un costo computacional
significativamente menor, y garantiza transparencia, al permitir que cada decision pueda

ser trazada y auditada de manera clara.

La implementacion agéntica se mantiene como una alternativa experimental, ofreciendo
varias utilidades. En primer lugar, permite una evaluacion comparativa, brindando al
cliente la posibilidad de experimentar con ambos enfoques. Por otra parte, resulta util en
casos de borde complejos, donde la rigidez de la estructura basada en grafos podria
resultar limitante. Finalmente, constituye una base para investigacion futura, sirviendo
como punto de partida para desarrollos més sofisticados que incorporen razonamiento

avanzado.
6.4.2.9. Observabilidad y evaluacion del modelo

La implementacion de un sistema RAG requiere mecanismos robustos de observabilidad
para garantizar la calidad de las respuestas y permitir la mejora continua del sistema. En
este proyecto, se integrd la plataforma Opik para proporcionar trazabilidad completa de
todas las operaciones del sistema, desde la recepcion de una consulta hasta la generacion

de la respuesta final.
Sistema de trazabilidad

El sistema de observabilidad desarrollado permite rastrear cada invocacion del grafo de
LangGraph, capturando el flujo completo de ejecucion a través de todos los nodos. Esta
trazabilidad ofrece una vision integral del comportamiento del sistema y permite analizar

tanto su rendimiento como la efectividad de las estrategias implementadas.

En particular, se registra la latencia de cada componente, incluyendo la extraccion del
nombre del arbol, las consultas al nomenclator, la recuperacion de documentos en la base
vectorial y la generacion de la respuesta final, lo que posibilita identificar cuellos de
botella y optimizar el desempefio general. A su vez, se documenta la cantidad y tipo de
documentos recuperados en cada nivel taxondmico, junto con sus puntuaciones de
similitud y metadatos asociados, informacion clave para evaluar la eficiencia de los

mecanismos de busqueda.
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El sistema también conserva un registro detallado del flujo de decisiones ejecutado por el
modelo. En el grafo jerarquico tradicional, este seguimiento incluye la deteccion de
documentos relevantes y los resultados de la evaluacion de calidad de las respuestas;
mientras que en la version agéntica se monitorean las herramientas empleadas por el

agente y el orden en que fueron invocadas.

Finalmente, se almacenan todos los prompts y respuestas generadas por el modelo, lo que
permite realizar un andlisis cualitativo del comportamiento del sistema, identificar
patrones problematicos y ajustar los parametros de inferencia. Esta trazabilidad integral,
visualizada mediante la plataforma Opik (Ilustracién 40), constituye un componente
esencial para garantizar la confiabilidad, transparencia y mejora continua del sistema de

inteligencia artificial.

X € > 1t 4 a v % Debug with Al & Show agent graph

Trace 24 items E + & LangGraph Addto B £
© 9.5s
+ O LangGraph o (T
©9.5s # 1475 % <$0.001
Input/Output Feedback scores Metadata Agent graph
v & LangGraph —
® 9.5s
Input ~
> @ _start_
Pretty Q @
@ 0.001s
¢Que cuidados hay que tener un Calliandra parviflora?
» & get_tree_name
©11s
Output ~
> & build_tree_info Pretty Q @

®13s
No tengo informacién especifica sobre Calliandra parviflora, pero puedo ayudarte con
informacion sobre el género Calliandra. Es importante cuidar a la Calliandra brevipes de

> & species_retrieve las heladas.

®0.2s

> & genus_retrieve

© 3.9s

> @ evaluate

©29s

Tustracion 40: Captura de Opik para una ejecucion del grafo RAG.
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Meétricas de evaluacion

Con el proposito de evaluar de manera sistematica la calidad del sistema desarrollado, se
implemento un framework de evaluacion basado en casos de prueba con entradas y salidas
esperadas. El conjunto de evaluacion estd compuesto por veintiocho casos de prueba que
abarcan diversos escenarios, incluyendo consultas sobre especies especificas con
informacion disponible, consultas que requieren recurrir a niveles taxonomicos
superiores, variaciones regionales en los nombres comunes de las especies y diferentes

aspectos del cuidado de arboles, como riego, sustrato, ubicacion, poda y alambrado.

El sistema fue evaluado utilizando las métricas proporcionadas por Opik, las cuales
permiten cuantificar distintos aspectos de la recuperacion y generacion de informacion.
Entre las métricas seleccionadas se incluyen Context Precision, que evallia si los
documentos recuperados son relevantes para la consulta del usuario, midiendo la
precision de la recuperacion, donde valores cercanos a uno indican alta precision; Context
Recall, que determina si el sistema recuper6 toda la informacion necesaria para responder
adecuadamente la pregunta, siendo valores proximos a uno indicativos de buena cobertura
contextual; y Hallucination, que detecta si el modelo genera informacion no respaldada
por el contexto recuperado. Esta ultima métrica resulta critica para garantizar que las
respuestas se fundamenten estrictamente en la base de conocimiento, y valores cercanos

a cero son los mas deseables, constituyendo la principal prioridad del equipo.

La Ilustracion 41 presenta los resultados de la Ultima evaluacion ejecutada sobre el
conjunto de pruebas, donde se observa una mejora significativa en la precision contextual

y una marcada reduccion en el nivel de alucinaciones.

2

® context_precision_metric 0.745454545
® context_recall_metric 0.714285714
® hallucination_metric 0.04

Ilustracion 41: Métricas de la tltima evaluacion
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Por ultimo, los resultados detallados de las evaluaciones, incluyendo los valores
obtenidos para cada métrica y los casos de prueba ejecutados, se incluyen en el Anexo

13.7.
Inspeccion y analisis de performance

La integracion con Opik permite inspeccionar cada nodo del grafo y evaluar la
performance de cada estrategia de recuperacion, lo que resulta especialmente valioso en
el contexto del sistema jerdrquico implementado. Entre los aspectos analizados se
incluyen la tasa de éxito por nivel taxonémico, que indica con qué frecuencia cada nivel
produce una respuesta satisfactoria; los patrones de fallback, que muestran cuantas
consultas requieren descender en la jerarquia y en qué nivel se encuentra tipicamente
informacion relevante; y la calidad de las respuestas por nivel, evaluando si las respuestas
generadas a partir de informacion de niveles superiores mantienen un nivel de utilidad

aceptable para el usuario.

Esta capacidad de observabilidad no solo facilita el debugging y la identificacion de
problemas, sino que también proporciona insights para optimizar el sistema. Por ejemplo,
permite identificar especies o géneros con informacion insuficiente en la base de
conocimientos, detectar preguntas frecuentes que no se responden adecuadamente, y
evaluar si el criterio de evaluacion de calidad de respuestas es apropiado o requiere

ajustes.

6.4.3. Frontend

La Web-App NicheAl se construye sobre una arquitectura React/Next.js con un enfoque
modular y soporte multi-tenant, orientado a garantizar la flexibilidad, mantenibilidad y
escalabilidad del sistema, asi como una experiencia de usuario optimizada. Este enfoque
permite que multiples organizaciones compartan la misma infraestructura sin

comprometer la seguridad ni la personalizacion visual y funcional de cada entorno.

El disefio de la aplicacidon incorpora un conjunto de tecnologias contemporaneas que
fortalecen su capacidad de adaptacion. Entre ellas, destaca el uso de next-intl, que habilita
la internacionalizacion con soporte bilinglie (inglés y espafiol), y next-themes, que

posibilita la personalizacion dindmica de la interfaz mediante temas configurables. La
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autenticacion se implementa a través de JWT fokens , garantizando un control de acceso

seguro y eficiente.

La eleccion del framework Next.js responde a su capacidad para combinar Server-Side
Rendering (SSR), Static Site Generation (SSG) e Incremental Static Regeneration (ISR),
lo que optimiza tanto el rendimiento como el posicionamiento SEO y la percepcion de
velocidad por parte del usuario. Estas caracteristicas, junto con la incorporacion de React
y Radix Ul, facilitan el desarrollo de componentes reutilizables y accesibles, mientras que
la estructura predecible de carpetas y el tipado estricto de TypeScript favorecen la

mantenibilidad y la escalabilidad del codigo.

El despliegue de la aplicacion se realiza en Vercel, una decision tomada en funcion de los
requerimientos del cliente y las ventajas que ofrece esta plataforma. Vercel permite una
entrega continua y automatizada mediante CI/CD con Git y escalado bajo demanda,
ademas de integrar mecanismos de monitoreo que facilitan la observabilidad y el control

operativo.

Finalmente, la integracion con Sprig permite un seguimiento automatico de sesiones,
eventos y encuestas de satisfaccion, posibilitando la medicion continua de la calidad de
las respuestas generadas por la IA y de la percepcion del usuario respecto a la plataforma.
En particular, se implementa un mecanismo de encuestas dindmicas que se activan luego
de que el usuario recibe una respuesta por parte del sistema de inteligencia artificial, ver
[lustracion 42. Estas encuestas son disparadas por eventos registrados desde la Web-App
mediante la APl de Sprig, lo que permite obtener retroalimentacion contextual
directamente vinculada con la interaccion reciente del usuario. La informacion recopilada
es procesada por el ecosistema de Sprig y transformada en métricas accionables que
reflejan niveles de satisfaccion, puntos de friccion y oportunidades de mejora en la
experiencia general. De esta forma, los datos obtenidos alimentan un proceso de mejora
continua orientado a la optimizacion de la usabilidad, la efectividad de las respuestas

generadas y la toma de decisiones basada en evidencia empirica.
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i ¢Qué tan precisa fue la informacion
sobre bonsai en la respuesta de IA?

Evalla si los datos técnicos, consejos de
cuidado y detalles sobre especies fueron
correctos.

Muy inexacta Muy precisa

Powered by Sprig

Ilustracion 42: Encuesta realizada a través de Sprig luego de obtener una respuesta de [A.

6.5.Infraestructura como Cadigo

La infraestructura de la plataforma fue implementada siguiendo el paradigma de
Infrastructure as Code (1aC), lo que permitio definir, versionar y desplegar todos los
componentes de manera declarativa y automatizada. Este enfoque garantiza la
reproducibilidad, trazabilidad y mantenibilidad de los entornos, atributos esenciales en

proyectos donde la escalabilidad y la portabilidad son requisitos clave de calidad.

Para la implementacion de IaC se selecciond Terraform como herramienta principal,
debido a su compatibilidad nativa con multiples proveedores cloud, su lenguaje
declarativo HCL (HashiCorp Configuration Language) de facil lectura y su amplia
comunidad de soporte. Ademads, Terraform ofrece una gestion robusta del estado de la
infraestructura mediante archivos remotos y mecanismos de bloqueo, lo que facilita el
trabajo colaborativo y la aplicacion controlada de cambios. La eleccion de esta
herramienta también respondio a la necesidad de que, en etapas futuras, el cliente pudiera
desplegar la infraestructura en su propia cuenta de AWS sin requerir una reconfiguracion

manual, aprovechando la modularidad y reutilizacion del codigo Terraform.

Inicialmente se evalud la posibilidad de mantener dos entornos diferenciados, uno de
staging y otro de produccion, con estados de Terraform separados, permitiendo pruebas
previas antes de aplicar cambios en el entorno final. Sin embargo, tras analizar los costos
asociados al mantenimiento de infraestructura duplicada (como NAT Gateways,
balanceadores y bases de datos RDS multi-AZ), se decidié conservar un Unico entorno

configurado con pardmetros equivalentes a un ambiente productivo. Esta decision
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permitié optimizar los costos sin comprometer la estabilidad ni la capacidad de escalado

del sistema.

Aunque la infraestructura disenada podria considerarse mas compleja que lo necesario
para un MVP, la decision respondid a una vision a largo plazo. El proyecto se concibio
desde el inicio con una orientacion hacia una red interactiva y escalable, por lo que se
previo un eventual aumento en la carga de usuarios y solicitudes. En este sentido, la
arquitectura se disefio cumpliendo con el requisito no funcional RNF10 de Escalabilidad,
asegurando que la plataforma pudiera adaptarse al crecimiento sin degradar su
rendimiento. Implementar la infraestructura bajo un esquema modular y desplegarla
como codigo no sélo permitié planificar el crecimiento del sistema, sino también ofrecer

una base solida para su futura extensiéon o migracion a nuevos entornos.

El entorno actual se ejecuta sobre AWS, proveedor seleccionado tras un analisis
comparativo de costos y caracteristicas frente a alternativas como Google Cloud Platform
y Microsoft Azure. El estudio, posteriormente presentado al cliente, evidencié que AWS
ofrecia una mejor relacion costo-beneficio para la carga esperada del sistema, ademas de
contar con servicios nativos integrables (como ECS Fargate, RDS y Secrets Manager)

que simplifican la operacion y mejoran la seguridad.

El uso de IaC resulté especialmente ventajoso para la agilidad operativa. Por ejemplo,
durante la fase de pruebas se detectd que el contenedor de la API Python (RAG-API)
requeria mas memoria de la inicialmente asignada. Gracias a la configuracion declarativa,
el ajuste fue tan simple como modificar el valor correspondiente en las variables del
entorno Terraform y aplicar el cambio con un solo comando (terraform apply), sin
necesidad de intervencion manual sobre los servicios de AWS. Este tipo de flexibilidad
refuerza el atributo de calidad de modificabilidad, facilitando iteraciones rapidas sin

comprometer la estabilidad del sistema.
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7. Gestion del proyecto

Este capitulo describe la planificacion, organizacion y control del proyecto. Se presenta
el cronograma con sus hitos, la metodologia de trabajo y la transicion de Scrum a Kanban.
También se detalla la gestion de la comunicacion y las métricas utilizadas para monitorear
el rendimiento del equipo y la predictibilidad de las entregas. En conjunto, el enfoque
aplicado fue 4gil y orientado a la entrega continua de valor, la reduccion de riesgos y la

toma de decisiones basadas en evidencia.
7.1. Cronograma e hitos

El cronograma del proyecto se construyd como una herramienta central de planificacion
y seguimiento, con el objetivo de garantizar la correcta distribucion del trabajo y el
cumplimiento de los plazos establecidos. A medida que el proyecto avanzo, las fechas y
tareas fueron ajustdndose progresivamente, para reflejar con mayor fidelidad el estado

real del proyecto y adaptarse a los cambios surgidos durante la ejecucion.

El cronograma constituyd uno de los instrumentos mas importantes dentro de la gestion
del proyecto, ya que permiti6 al equipo coordinar actividades, monitorear avances y

realizar ajustes basados en evidencia y retroalimentacion constante.

La primera version fue elaborada al inicio del proyecto y represent6 una planificacion de
alto nivel basada en supuestos generales del equipo. En esta etapa se definieron las
principales fases de trabajo, concepcion del proyecto, definicion del problema, desarrollo
de la solucién, pruebas finales y cierre, estableciendo fechas orientativas para los hitos
principales, como el MVP y la entrega final. Si bien esta planificacion inicial cumplié su
proposito de brindar una visién global del proceso, fue concebida como un punto de

partida flexible, sujeto a revision continua.

A medida que el proyecto avanzo, surgieron ajustes derivados de la retroalimentacion
obtenida tanto durante la primera revision como por parte del cliente. Esto dio lugar a la
segunda version del cronograma, en la que se mantuvieron los plazos generales, pero se
incorporaron nuevas actividades de gestion y control, incluyendo la definicion formal de
la metodologia agil de trabajo, la centralizacion de la documentacion, la ampliacion del

plan de riesgos y la introduccion de practicas de aseguramiento de la calidad (SQA).
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Ademés, se afiadieron actividades de discovery y validacion con usuarios, reforzando el

enfoque iterativo y de aprendizaje continuo adoptado por el equipo.

Finalmente, la tercera version se consolidd como la guia definitiva del proyecto. En ella
se ajustaron las fechas en funcién de los hitos ya alcanzados y se reestructuraron las etapas
de desarrollo, redefiniendo los intervalos temporales y desglosando nuevas subfases
vinculadas a la evolucion del producto. Esta version incorpord pruebas finales de
usabilidad con usuarios, ajustes de calidad y métricas de evaluacion, consolidando un

cronograma mas realista y alineado con el progreso técnico alcanzado.

Cada version del cronograma se elabor6 sobre la base de la anterior, incorporando ajustes

y nuevas actividades segun las lecciones aprendidas y la evolucion del proyecto.

En la siguiente figura se presenta la version final del cronograma simplificado, mientras
que las todas las versiones completas se incluyen en el Anexo 13.8. Dichas versiones
reflejan la evolucién del plan inicial y los ajustes realizados a partir de la
retroalimentacion del cliente y del tutor académico.
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[lustracion 43: Cronograma final del proyecto simplificado

El diagrama muestra la planificacion global del proyecto desde octubre de 2024 hasta

octubre de 2025, con las principales etapas de desarrollo, validacion y entrega.
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La evolucién del cronograma evidencia la adopcion de un enfoque 4gil, basado en la
retroalimentacion constante y la adaptacion progresiva, que permitid al equipo mantener
el control sobre los plazos y asegurar la coherencia entre la planificacion y la ejecucion

real del proyecto.
7.2. Metodologia de trabajo

La gestion del proyecto se apoy6 en metodologias agiles, seleccionadas y adaptadas en
funcion de las caracteristicas del equipo y la naturaleza del producto. El objetivo fue
mantener un flujo de trabajo eficiente, flexible y orientado a la entrega de valor continuo,
garantizando al mismo tiempo una comunicacion fluida y la trazabilidad de los avances

técnicos y estratégicos.

Durante los primeros seis meses del proyecto (octubre de 2024 a marzo de 2025), se
aplicé una adaptacion del marco Scrum, lo que permitié organizar el desarrollo en
iteraciones de corta duracion, obtener retroalimentacion temprana y validar rapidamente

las decisiones técnicas con el cliente.

Este enfoque iterativo result6 clave para construir las bases del sistema, consolidar la
arquitectura general, implementar el prototipo inicial (MVP) y establecer un ritmo de

trabajo predecible y sostenible.

Sin embargo, cuando el proyecto avanzé hacia fases mas experimentales, particularmente
durante el desarrollo del mddulo de inteligencia artificial (a partir de febrero de 2025), la
dinamica de Scrum comenz6 a mostrar ciertas limitaciones. La naturaleza exploratoria de
esta etapa requeria un esquema mas flexible y menos dependiente de entregas cerradas en

intervalos fijos.

Por ese motivo, en abril de 2025 el equipo decidié migrar progresivamente hacia Kanban,
manteniendo los principios agiles de transparencia y mejora continua, pero reemplazando
la estructura de sprints por un flujo de trabajo continuo y visual. Esta transicion permitid
adaptar el proceso a la variabilidad propia del trabajo con IA, donde las tareas no siempre
podian estimarse con precision, y mejorar la capacidad de respuestas ante
descubrimientos o cambios técnicos. De esta forma, el proceso de desarrollo se adapto

mejor a los ciclos de investigacion y validacion técnica que exigia el proyecto.
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7.2.1. Adaptacion de SCRUM

Durante los primeros seis meses del proyecto, el equipo trabajo bajo una adaptacion del

marco agil Scrum, que proporciond estructura y ritmo en las etapas iniciales de desarrollo.

Se establecieron sprints de dos semanas, iniciando y finalizando los dias jueves, y se
planificaban en base a los objetivos definidos junto al cliente. Todas las tareas fueron
gestionadas en Linear, herramienta que centralizo el backlog, permitio el seguimiento de

métricas y facilito la colaboracion entre los miembros del equipo.

Cada lunes, de manera asincronica, el equipo comunicaba el estado actual de sus tareas,
y se definian prioridades para la semana. Los jueves se realizaban reuniones de
sincronizacion, destinadas a revisar avances, discutir bloqueos y coordinar los proximos
pasos. Esta modalidad reemplazo la dindmica tradicional de daily meetings, adaptandose
mejor a la disponibilidad del equipo y evitando reuniones innecesarias sin perder

comunicacion ni trazabilidad.

Al cierre de cada sprint se llevaba a cabo una retrospectiva, espacio que permiti6 detectar
bloqueos recurrentes, ajustar estimaciones y mejorar la coordinacion del equipo. En la
Ilustracion 44 se pueden observar las acciones correctivas obtenidas de una de las

reuniones de retrospectiva.
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Tlustracion 44: Action items resultados de la Retrospectiva

Las tareas de investigacion y pruebas de concepto se trabajaron con un timeboxed de dos
semanas, lo que evitd que la exploracion técnica se extendiera indefinidamente y afectara

la productividad global.

La relacion con el cliente también se integro al proceso 4gil. Cada dos semanas se
realizaba una reunidn de revision, en la cual se presentaban los resultados alcanzados y
se recibia retroalimentacion directa. Este intercambio contribuyd a mantener una

alineacion constante entre las expectativas del cliente y las decisiones técnicas del equipo.

En cuanto a los roles, se adoptaron con flexibilidad para ajustarse al contexto del
proyecto. Dario, en su rol de Product Owner, defini6 la direccion general del proyecto y
valido las decisiones técnicas de alto nivel; Sofia asumio el rol de Product Owner interno,
que fue necesario para actuar como nexo directo con el cliente, traduciendo sus
requerimientos en tareas concretas y priorizando el backlog segin el valor de negocio; y
Florencia desempeii6 el rol de Scrum Master, facilitando las dindmicas del equipo y

ayudando a remover obstaculos que afectaran el flujo de trabajo.
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A diferencia del Scrum tradicional, todos los integrantes del equipo asumieron también
el rol de desarrolladores. Aunque esta decision no se alinea estrictamente con lo
establecido por Scrum, que propone que ni el Scrum Master ni el Product Owner
participen directamente del desarrollo, se consider6 adecuada para maximizar la
eficiencia y garantizar una distribucion equitativa de la carga de trabajo, especialmente

teniendo en cuenta el tamafio reducido del equipo y la amplitud técnica del proyecto.

Gracias a esta estructura, el equipo logré una dindmica de colaboracion fluida, una
comunicacion constante y un proceso iterativo de mejora continua, donde cada entrega

aportd un incremento tangible al producto y fortalecid la relacion con el cliente
Resultados de la etapa Scrum

Durante esta etapa, el equipo logré desarrollar la arquitectura base del sistema y los
primeros mddulos del producto, asi como implementar un MVP funcional validado con
el cliente. A su vez, esta metodologia ayudo al equipo a estabilizar un ritmo de trabajo
constante, ya que los sprints fueron completados en tiempo y forma. Por tltimo, facilitd

la consolidacion de la comunicacion interna y la trazabilidad de las decisiones.

7.2.2. Adaptacion de Kanban

Tras aproximadamente seis meses de trabajo con Scrum, y con el modulo de TA siendo
desarrollado, el equipo identifico que el marco comenzaba a limitar la flexibilidad

necesaria para las tareas de investigacion y experimentacion con [A.

El problema principal radicaba en que los ciclos de desarrollo para los requerimientos de
IA eran dificiles de estimar debido a la falta de conocimiento previo en el dominio, y
frecuentemente excedian la duracion de un sprint individual. Las tareas de investigacion
y experimentacion con diferentes arquitecturas RAG, y optimizacion de modelos
requerian tiempos variables e impredecibles que no se ajustaban a la estructura rigida de

sprints fijos.

Por este motivo, en abril de 2025 se inicid una transicion progresiva hacia Kanban, que
permitié un flujo continuo de trabajo y mayor adaptabilidad a la naturaleza exploratoria

del desarrollo de IA, manteniéndose hasta el final del proyecto (octubre de 2025).
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En esta nueva etapa, se mantuvo el uso de Linear como herramienta principal,
configurando un tablero visual con las columnas Backlog, To Do, In Progress, In Code
Review, Done. Este tablero permiti6 visualizar en tiempo real el estado de cada tarea y
priorizar el trabajo de forma dindmica. Ademas, se establecieron limites de trabajo en
progreso (WIP), fijando un méximo de dos tareas simultaneas por persona, con el fin de

evitar la sobrecarga y mantener el foco en la finalizacion de las actividades iniciadas.
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Tlustracion 45: Organizacion del ciclo de desarrollo y asignacion de tareas por integrante en Linear

Asimismo, se realizaron revisiones periddicas del tablero y del flujo de trabajo, tanto
cuando el equipo lo consideraba necesario como cada dos semanas como maximo. Estas
instancias funcionaban como retrospectivas flexibles y permitian redefinir prioridades en
base a lo discutido con el cliente y las necesidades del equipo para cumplir los hitos
definidos para el producto. A su vez, en reiteradas ocasiones nos permitieron detectar que
habian tareas que se podian redefinir con criterios mas claros de finalizacion, reduciendo
asi el tiempo de ciclo en los periodos siguientes. En particular, ocurri6 con la definicion
del flujo de invitacion de usuarios en donde se debieron realizar reuniones del equipo en
donde se realizaron tareas de refinamiento adicionales sobre las especificaciones de la
historia de usuario correspondiente ya que no quedaba claro para el desarrollador como

debia implementar dicha funcionalidad.
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Una vez completada una épica, el equipo evaluaba y priorizaba la siguiente, garantizando
la continuidad del flujo de valor. Este enfoque permitié una entrega continua, sin
necesidad de reiniciar ciclos formales, y una mayor capacidad de respuesta ante

descubrimientos o cambios en los requerimientos.
Resultados de la etapa Kanban

La adopcion de Kanban generd mejoras significativas en la organizacion y ejecucion del
trabajo, especialmente en las tareas vinculadas al desarrollo del sistema de IA. Este
enfoque aportd mayor flexibilidad para adaptarse al ritmo variable de experimentacion y
facilitd la reduccion de bloqueos gracias al seguimiento visual del WIP. Asimismo, se
observd un aumento sostenido del throughput, alcanzando sus valores mas altos hacia el
final del proyecto, como se detalla mas adelante. Ademas, permitio la entrega continua

de valor y validacion temprana, sin interrupciones entre iteraciones.

Ademas, la implementacion de Kanban permitio mantener una entrega continua de valor
y una validacion temprana de los avances, evitando interrupciones entre iteraciones. En
conjunto, la transicion a este marco consolidé un modelo de trabajo visual, colaborativo
y adaptativo, centrado en la optimizacion del flujo y la eliminacion de cuellos de botella,
lo que resultd especialmente beneficioso durante las fases mas experimentales del

proyecto.
7.3. Métricas de gestion

Como parte del seguimiento del proyecto, se definieron y aplicaron un conjunto de
métricas de gestion destinadas a evaluar la capacidad real del equipo, identificar posibles

cuellos de botella y mejorar la predictibilidad en la planificacion.

Estas métricas evolucionaron a lo largo del proyecto junto con el cambio metodolédgico:
durante la primera etapa, en la que se utilizd Scrum, se hizo foco en la planificaciéon y el
cumplimiento de objetivos de sprint; posteriormente, al migrar hacia Kanban, las

métricas se orientaron al flujo continuo y la eficiencia del proceso.

El objetivo principal de su seguimiento fue validar la estabilidad del proceso de trabajo y
confirmar que el ritmo de entrega alcanzado representara la méxima capacidad efectiva

del equipo, sin comprometer la calidad.
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7.3.1. Métricas en la etapa Scrum

Las métricas comenzaron a registrarse de forma sistematica a partir de enero de 2025,
cuando el equipo ya contaba con tareas estimadas y un flujo de trabajo mas estable.. Este

seguimiento se mantuvo hasta abril, abarcando un total de ocho sprints completos.

Durante esta etapa, en la que se utilizd6 Scrum como marco principal de gestion, se
priorizaron métricas orientadas a la planificacion y al control del cumplimiento de los

compromisos asumidos en cada sprint.

Ademés, las actividades de investigacion o spikes se midieron de manera timeboxed, es
decir, con una duracion maxima predefinida. En los casos en que el tiempo finalizaba sin
alcanzar una conclusion completa, se documentaban los hallazgos parciales y se evaluaba
junto con el cliente si correspondia continuar la investigacion. Cuando era necesario
profundizar, se creaba un nuevo spike para el siguiente sprint, con un objetivo mas

acotado y especifico.
Velocidad

Representa la cantidad promedio de puntos de historia completados por sprint. En este
proyecto, su seguimiento permitid observar la evolucion del desempefio a lo largo de las

distintas iteraciones y analizar la madurez progresiva del proceso de trabajo.

En la Ilustracion 46 se muestra la evolucion de la velocidad del equipo desde el sprint 5
hasta el sprint 12, periodo en el cual el uso de Scrum se encontraba completamente

implementado y el tablero de tareas reflejaba de manera consistente el trabajo realizado.

Los primeros cuatro sprints no se incluyeron en la medicion, ya que estuvieron orientados
principalmente a actividades de organizacion, definicion de procesos y configuracion
inicial del proyecto; en esa etapa, las tareas registradas en el backlog cumplian mas una
funcion de recordatorio que de planificacion formal, por lo que sus datos no resultaban

representativos.

La tendencia general es claramente ascendente: los primeros sprints (5-9) presentan
valores bajos e irregulares, mientras que hacia el final del periodo se observa un
incremento sostenido, alcanzando los mayores niveles de productividad en los sprints 11

y 12.
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[lustracion 46: Velocidad del equipo por sprint.

La grafica evidencia una tendencia ascendente en la capacidad de entrega, con valores
bajos e irregulares en los primeros sprints debido al trabajo exploratorio y la calibracién
de estimaciones, y un crecimiento sostenido hacia el final, reflejo de la madurez

metodologica y la estabilizacion del flujo de trabajo.

Esta variabilidad inicial responde a varios factores propios de la etapa de conformacion
del equipo y del caracter exploratorio del proyecto. En primer lugar, durante los primeros
sprints aln se estaba ajustando el proceso de estimacion y planificacion, por lo que los
puntos de historia no reflejaban con precision el esfuerzo real. A esto se suma que gran
parte del trabajo inicial consistid en investigacion y validacion técnica, especialmente
vinculada al médulo de inteligencia artificial, actividades que, aunque demandaban un

alto esfuerzo, no siempre concluian con entregables tangibles dentro del sprint.

En segundo lugar, la mayor parte del esfuerzo del equipo se concentraba en tareas de
investigacion. Debido a su caricter exploratorio y timeboxed, estas actividades no
siempre alcanzaban una conclusion definitiva dentro del sprint. Como ya se menciond
previamente, en los casos en que el tiempo asignado finalizaba sin resultados
concluyentes, se documentaban los avances parciales y se evaluaba, junto con el cliente,

la necesidad de continuar en una nueva iteracion con un objetivo mas acotado.
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Como estas tareas no se marcaban formalmente como “Done” en el tablero, su esfuerzo
no quedaba reflejado en la métrica de velocidad, lo que explica los valores bajos

registrados en las primeras iteraciones.

Adicionalmente, en los sprints 7 y 9 la velocidad descendié notablemente debido a
licencias personales y periodos de examenes académicos, que redujeron temporalmente
la disponibilidad del equipo. A pesar de ello, se mantuvo el trabajo en tarcas de

documentacion, asegurando la continuidad del proyecto.

A partir del sprint 10, con el equipo completamente operativo y una mayor claridad en la
definicion de tareas, la velocidad comenzé a aumentar de forma constante. En esta etapa,
el flujo de trabajo se estabilizo, las estimaciones fueron mas precisas y el esfuerzo se

orientd al desarrollo de funcionalidades completas y entregables verificables.

Sin embargo, al finalizar el ciclo 12, el analisis de la métrica de velocidad permitid
identificar un patron relevante: las tareas que habian reducido el rendimiento del equipo
en los sprints 7'y 9 correspondian principalmente al desarrollo del médulo RAG. Este
hallazgo evidencio que el marco Scrum no lograba reflejar de manera fiel el progreso real
del equipo, ya que muchas de estas tareas implicaban avances incrementales y

exploratorios que no se traducian en entregables cerrados por sprint.

A partir de esta observacion, se decidi6 migrar hacia Kanban, una metodologia que
permitié representar con mayor precision el flujo continuo de trabajo, visualizar los
avances parciales de las tareas de investigacion y mantener un seguimiento mas alineado

con la naturaleza iterativa del desarrollo.
Cycle Time

Corresponde al tiempo transcurrido desde que una tarea se inicia hasta que se completa
dentro del sprint. Su seguimiento permitio evaluar la eficiencia interna del flujo de trabajo

y detectar posibles bloqueos o demoras en las tareas de desarrollo.

En los primeros sprints se observaron variaciones notables, especialmente las tareas de
investigacion. Estas tareas, al gestionarse bajo un esquema timeboxed, se cerraban al
cumplirse el plazo asignado, pero en muchos casos requerian continuarse en sprints

posteriores para profundizar la investigacion o validar nuevos enfoques. Como
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consecuencia, algunas tareas presentaban tiempos de ciclo mas prolongados, reflejando
la naturaleza iterativa y acumulativa del trabajo de experimentacion, mas que un problema

de estimacion o eficiencia.

Este andlisis permiti6 identificar las causas de retraso y ajustar la planificacion de las
iteraciones, logrando con el tiempo una reduccion sostenida en el tiempo promedio de

ciclo.
Commitment Reliability

Mide la proporcioén de tareas comprometidas al inicio del sprint que efectivamente se
completan al finalizarlo. Esta métrica permiti6 evaluar la precision de las estimaciones y

la fiabilidad del cumplimiento del plan de trabajo.

Commitment Reliability (Story Points/Sprint)
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Iustracion 47: Compromiso y cumplimiento por sprint (Commitment Reliability).

La Ilustracion 47 muestra la proporcion entre las tareas planificadas (Scope) y las
completadas (Completed) durante los sprints 5 al 12. En las primeras iteraciones, la
diferencia entre ambas barras es considerable, lo que refleja una baja fiabilidad del

compromiso inicial.

Es importante aclarar que durante los primeros sprints (5 al 8), la mayor parte del trabajo

estuvo compuesta por tareas de investigacion (spikes), gestionadas bajo un esquema
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timeboxed. En estos casos, el scope reflejaba las investigaciones planificadas para el
sprint, mientras que el completed correspondia a aquellas que pudieron darse por

finalizadas dentro del plazo de dos semanas.

Dado que muchas de estas tareas requerian continuar en iteraciones posteriores, las
diferencias entre el trabajo comprometido y el completado no implicaban

incumplimiento, sino la naturaleza progresiva y exploratoria del proceso.

A medida que el foco del equipo se desplazo hacia el desarrollo de funcionalidades y
entregables concretos, la métrica comenzo6 a representar con mayor precision la capacidad

real de cumplimiento, mostrando una tendencia clara hacia la estabilizacion.

A partir del analisis conjunto de la Commitment Reliability y el Cycle Time durante las
retrospectivas, el equipo pudo detectar bloqueos, revisar el tamaio y la definicion de las
tareas, y mejorar las planificaciones de los sprints y la coordinacion del trabajo en curso.
Esto derivo en la incorporacion de las reuniones asincronicas semanales, que facilitaron

la comunicacioén y la resolucion temprana de obstaculos.

A partir de estos ajustes, la fiabilidad de los compromisos aument6 de forma sostenida:
las brechas entre tareas planificadas y completadas se redujeron progresivamente, hasta

alcanzar valores cercanos al 100 % de cumplimiento hacia los sprints finales.

Esto refleja una planificacién mas realista y una ejecucion mas predecible, factores que

contribuyeron directamente a la estabilidad del flujo y a la mejora continua del proceso.

7.3.2. Métricas en la etapa Kanban

La transicion hacia Kanban se produjo en abril de 2025, momento en el que el equipo
comenz6 a medir el desempefio con foco en la eficiencia del flujo de trabajo, la estabilidad

del proceso y la capacidad de entrega sostenida.

El seguimiento continuo permitié observar una mejora progresiva en la velocidad y la
predictibilidad del trabajo, particularmente desde los primeros ciclos hasta el cierre del

proyecto.
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Throughput (tareas completadas por ciclo)

El throughput, es decir, la cantidad de tareas completadas por ciclo, mostrd una evolucioén
claramente ascendente. El promedio general fue de 11,4 tareas por ciclo, con una
tendencia creciente hacia el final del proyecto, donde se alcanzaron picos de hasta 19

tareas completadas en un mismo ciclo.
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Tlustracion 48: Throughput del equipo.

En la Ilustracion 48 se aprecia que tras un inicio estable, el equipo experimento6 una leve
disminucion entre los ciclos 16 y 20, seguida de una recuperacion sostenida hasta el cierre

del proyecto.

Las variaciones observadas se explican principalmente por factores contextuales y

técnicos.

Durante los ciclos 16 y 17, el equipo abord6 tareas de infraestructura y configuracion de
CI/CD, actividades de alta complejidad técnica y baja fragmentacion, que requerian una

dedicacion prolongada pero se contabilizaban como pocas tareas en el tablero.

Posteriormente, entre los ciclos 18 y 20, coincidieron periodos de parciales académicos,
evaluaciones y licencias personales, lo que redujo temporalmente la capacidad de trabajo

del equipo.
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A partir del ciclo 21, una vez superado ese periodo y con la infraestructura ya consolidada,
el ritmo de entrega aumentd progresivamente, reflejando una mejora sostenida en la

eficiencia y en la fluidez del flujo de trabajo.

Esta métrica se utiliz6 de forma andloga a la velocidad en la etapa Scrum, manteniendo
intervalos de dos semanas unicamente como unidad de medicidn, con el fin de comparar
el ritmo de entrega a lo largo del tiempo y asegurar que la productividad no decayera

respecto de los valores observados al inicio del proyecto.

El seguimiento de esta métrica funciond como una herramienta de monitoreo y toma de
decisiones. Esto permitié al equipo evaluar de forma continua cudntas tareas se
completaban por ciclo, y en funcién de ello, estimar la carga de trabajo posible para las
siguientes iteraciones, considerando la complejidad de las tareas pendientes y los plazos

establecidos para cada hito.

Cuando se registraron caidas en la métrica, el equipo analizaba las causas para decidir si
era necesario realizar ajustes. En los ciclos 16 y 17, como ya se menciond, la disminucion

se atribuyo0 a tareas de mayor complejidad, por lo que no se tomaron medidas adicionales.

En cambio, durante los ciclos 18 a 20, al observar una reduccion pronunciada asociada a
evaluaciones académicas y licencias, el equipo replanificé su trabajo. En el ciclo 19, tras
identificar que el throughput habia alcanzado su punto mas bajo, se implementaron

ajustes organizativos para optimizar el tiempo disponible.

Entre estas medidas se destaco el reemplazo de la reunidon sincrénica diaria por
actualizaciones asincronicas, lo que permitio destinar ese espacio a la ejecucion de tareas

y mejorar el aprovechamiento de las horas efectivas de trabajo.

Gracias a esta reorganizacion, el equipo logré recuperar el ritmo de entrega en los ciclos
siguientes y mantener la continuidad de valor para el cliente, incluso en un periodo de

menor disponibilidad.
Cycle Time (tiempo de ciclo)

El tiempo promedio para completar una tarea fue de aproximadamente 5,8 dias de
calendario, con una mediana de 5,5 dias, considerando todos los ciclos analizados (14 al

25). Estas mediciones no reflejan dedicacion continua, sino el tiempo total transcurrido
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entre el inicio y la finalizacion de cada tarea dentro del flujo de trabajo, considerando que
el equipo no contaba con una dedicacion full-time. De esta forma, el Cycle Time se
interpretd como una medida relativa de flujo y no como una cantidad exacta de horas

efectivas invertidas.

En la Ilustracion 49 se observa la evolucion del Cycle Time a lo largo de los ciclos 14 a

25.

Cycle Time

10

Cycle Time (dias)

Ciclo

[lustracion 49: Cycle Time a lo largo del proyecto.

Se observa un pico en el ciclo 19, asociado a un periodo de menor disponibilidad del
equipo, seguido por una reduccion que evidencia la estabilizacién y eficiencia del proceso

en las ultimas iteraciones.

El valor se mantuvo relativamente estable durante gran parte del periodo, con un pico en
el ciclo 19, coincidente con las semanas de exdmenes y menor disponibilidad del equipo.
Tras este punto, los tiempos de ciclo comenzaron a disminuir progresivamente,

alcanzando los valores mas bajos en los ciclos finales (24 y 25).

Esta reduccion refleja una mayor fluidez en el flujo de trabajo, resultado de la division
mas granular de tareas, la optimizacion del tablero Kanban y la familiaridad creciente del

equipo con el proceso.
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Ademés de reflejar un flujo mas agil y predecible, el seguimiento del cycle time resultd
fundamental para mejorar la planificacion y la comunicacion con el cliente. Al conocer
los tiempos promedio y maximos de finalizacion, el equipo pudo estimar con mayor
precision las fechas de entrega y ofrecer informacion mas confiable sobre el estado de

avance, fortaleciendo la coordinacion entre desarrollo y gestion.

Estos resultados validan un proceso eficiente, sin acumulaciones significativas ni
demoras prolongadas, y evidencian la madurez del equipo en la estimacion y ejecucion

de tareas.
Work in Progress (WIP)

El WIP se mantuvo controlado durante todo el periodo, con un méximo de ocho tareas

simultaneas, coincidiendo con el limite establecido por el equipo.

Este valor se definié en funcion de la capacidad efectiva y la dindmica de trabajo del

equipo, buscando equilibrar la carga y evitar la dispersion de esfuerzos.

La decision surgi6 a partir de las observaciones realizadas durante las ultimas iteraciones

de Scrum, particularmente en el ciclo 13, momento de transicion hacia Kanban.

En esa etapa se identificd que, cuando una persona tenia mas de dos tareas en progreso,
solian aparecer bloqueos o tareas desatendidas: algunas quedaban parcialmente
avanzadas y sin atencién activa, mientras que otras no eran retomadas por otros

integrantes porque ya estaban asignadas y marcadas como iniciadas.

Esta situacion generaba una falsa sensacion de avance, reducia la visibilidad real del

progreso y afectaba la capacidad de respuesta del equipo.

A partir de esa experiencia, se establecid el limite de ocho tareas totales como punto de
equilibrio que permitia mantener el foco, detectar bloqueos reales y asegurar que cada

tarea iniciada recibiera atencion continua hasta su finalizacion.

Este numero también respondio a la estructura operativa del equipo: un subgrupo de dos
personas dedicado al modulo de inteligencia artificial, con una tarea por persona, dado

que su naturaleza implicaba mayor complejidad y tiempo de ejecucion, y otro de tres
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integrantes centrado en el desarrollo del producto, con un maximo de dos tareas por

persona, lo que llevo naturalmente a un méaximo de ocho tareas activas en simultaneo.

Este control permitié evitar la sobrecarga, mantener el enfoque en las tareas activas y

garantizar un ritmo sostenible de trabajo.

El seguimiento del WIP también sirvid para definir reglas internas de desarrollo. Por
ejemplo, cuando una persona alcanzaba su limite de trabajo en progreso y tenia tareas
bloqueadas, no podia iniciar nuevas actividades hasta resolverlas. Esta dinamica fomento
la colaboracion entre los integrantes para desbloquear procesos criticos y mantener la

fluidez del trabajo.

Asimismo, esta métrica llevd al equipo a decidir que cada funcionalidad fuera
desarrollada de punta a punta (frontend y backend) por la misma persona, asegurando que
cada entrega representara una unidad de valor completa y visible para el cliente, en lugar

de partes inconexas del sistema.

7.3.3. Distribucion de throughput

Durante la etapa de desarrollo, el equipo decidi6 organizarse en dos subgrupos de trabajo
con responsabilidades diferenciadas, con el objetivo de optimizar la eficiencia y

aprovechar mejor la especializacion adquirida por cada integrante.

Por un lado, dos integrantes se enfocaron en el desarrollo del mddulo de inteligencia
artificial (IA), mientras que los tres restantes trabajaron en la implementacion del resto
de la aplicacion, incluyendo las capas de frontend, backend y la integracion general del

sistema.

Esta division surgié de la necesidad de favorecer la familiarizacion profunda con cada
modulo y reducir la friccion que implicaba el trabajo simultdneo de todos sobre
componentes distintos. Al asignar a cada persona la autoria técnica principal de un
modulo, el equipo logré aumentar la velocidad de desarrollo y reducir el tiempo necesario
para comprender el contexto de cada tarea, lo que derivd en una mejora general del

rendimiento.

El modulo de inteligencia artificial presentd caracteristicas particulares que influyeron en

la naturaleza y las métricas de sus tareas. A diferencia de las del producto base, las tareas
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de IA solian ser mas exploratorias y abiertas, ya que implicaban probar, comparar y

validar multiples enfoques antes de alcanzar la mejor solucion posible.

Como consecuencia, el nimero total de tareas del modulo de IA fue menor, pero la
complejidad y duracion de cada una fueron mayores en comparacion con las tareas del
producto. Las métricas asociadas de estas tareas reflejaron tiempos de ejecucion mas
prolongados y menor throughput, lo que no implicaba un menor rendimiento, sino la

naturaleza distinta del trabajo técnico involucrado.

El equipo tuvo en cuenta estas diferencias en todo momento y las consider6 dentro de su
analisis de capacidad. Dado que el proyecto combinaba tanto desarrollo de software e
investigacion aplicada, se entendidé que la productividad debia evaluarse no solo en

cantidad de tareas, sino también en profundidad de los resultados técnicos obtenidos.

De esta forma, se considerd que el equipo trabajaba a su maxima capacidad efectiva,
alcanzando un equilibrio déptimo entre calidad, innovacion y velocidad de entrega dentro

del contexto de aprendizaje continuo que implicaba el desarrollo del modulo de TA.

Para representar la distribucion del throughput entre las areas de desarrollo, se tomaron
como referencia los tltimos seis ciclos de trabajo, correspondientes al periodo en el que
el equipo habia alcanzado su mayor nivel de eficiencia y estabilidad. El throughput se
midid en funcioén de la cantidad de tareas completadas, al ser la unidad operativa mas
homogénea entre los dos subgrupos y permitir una comparacion consistente de la carga

de trabajo relativa dedicada a cada modulo.

Si bien las tareas de inteligencia artificial solian implicar una mayor complejidad técnica
y requerir mas tiempo individual, el conteo de tareas completadas permitié estimar de
manera consistente la proporcion de dedicacion efectiva entre el desarrollo del modulo

de IA y el resto de la aplicacion.

Estos ciclos reflejan con mayor precision la dindmica real de trabajo y la consolidacion
de la division funcional del equipo, evidenciando un equilibrio sostenible entre

investigacion y desarrollo de producto.
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Distribucion del throughput

Méodulo Al

Producto

[ustracion 50: Distribucion del esfuerzo entre el médulo de inteligencia artificial y el desarrollo del resto de la
aplicacion.

Estos ciclos reflejan con mayor precision la dindmica real de trabajo y la consolidacion
de la division entre el modulo de inteligencia artificial y el desarrollo del resto de la

aplicacion.

7.3.4. Analisis y aprendizajes

El uso de métricas no fue solo descriptivo si no que activéd decisiones concretas de gestion
que mejoraron el flujo y la previsibilidad. Los principales aprendizajes, con sus acciones

asociadas, fueron las siguientes:
Transicion metodologica informada por datos (abril 2025).

La irregularidad en la velocidad de los primeros sprints y la falta de correspondencia entre
el progreso real y el medido en el médulo de inteligencia artificial evidenciaron la
necesidad de un cambio metodologico. Estos resultados motivaron la transicion hacia
Kanban, que permitié representar con mayor fidelidad el flujo continuo de trabajo y la

naturaleza iterativa de las tareas de investigacion.

159



Limite de WIP basado en observacion (ciclo 13).

Durante las tltimas iteraciones de Scrum (particularmente en el ciclo 13), se detectd que
cuando un integrante gestionaba mas de dos tareas en simultaneo, tendian a generarse
bloqueos o tareas desatendidas. A partir de esta observacion se establecid un limite de
ocho tareas totales, que equilibrd la carga de trabajo y garantizé la finalizacion de las

tareas iniciadas antes de incorporar nuevas.
Replanificacion ante caida del throughput (ciclos 18-20).

La reduccion del throughput en los ciclos 18 a 20, asociada a periodos de examenes y
licencias, impulsd ajustes organizativos orientados a optimizar el tiempo disponible. Por
ejemplo, durante el ciclo 19 se sustituyo la reunion sincronica diaria por una asincronica,
lo que permitié destinar ese espacio a la ejecucion de tareas y mantener la entrega

continua de valor.
Decisiones diferenciadas segun la causa.

Las caidas observadas en los ciclos 16 y 17 se atribuyeron a tareas de infraestructura y
CI/CD, de alta complejidad y baja granularidad. En estos casos no se implementaron
cambios, dado que las variaciones respondian a la naturaleza del trabajo y no a una falta

de eficiencia, evitando asi una fragmentacion innecesaria de tareas.
Mejora de la fiabilidad en la planificacion.

El andlisis conjunto de la Commitment Reliability y la velocidad permiti6 ajustar el
tamafio de las tareas y calibrar las estimaciones, reduciendo progresivamente la brecha
entre el trabajo planificado y el completado. Hacia los ultimos sprints, los valores
alcanzaron una fiabilidad cercana al 100 %, reflejando una planificacién mas precisa y un

proceso de ejecucion mas predecible.
Comunicacion mas precisa con el cliente.

El conocimiento de los tiempos promedio y maximos de finalizacion de tareas posibilitd
realizar estimaciones mas realistas y establecer compromisos de entrega basados en datos,

fortaleciendo la transparencia y la coordinacion entre el equipo y el cliente.
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En conjunto, el analisis de métricas permitié mejorar la eficiencia del proceso y la calidad
de la planificacion, consolidando un sistema de gestion basado en evidencia y orientado
a la mejora continua. Las métricas, més que un fin en si mismas, se convirtieron en un
reflejo del proceso: mostraron la evolucion del equipo y coémo la observacion sistematica
de datos permitiéo alcanzar un equilibrio entre velocidad, calidad y sostenibilidad,
adaptando progresivamente las practicas de trabajo a la naturaleza real del producto y a

las capacidades efectivas del equipo.
7.4. Gestion de la comunicacion

La comunicacion fue clave para coordinar al equipo, el cliente y el tutor académico,
combinando instancias sincronicas y asincronicas segun la urgencia y disponibilidad. El
uso de distintos canales garantizo un flujo de informacién transparente, documentado y

accesible para futuras consultas.

7.4.1. Comunicacion entre el equipo

Durante los primeros meses del proyecto (octubre de 2024 a enero de 2025), la
comunicacion interna se gestiond principalmente mediante reuniones semanales por
Google Meet, destinadas a revisar el estado de las tareas y coordinar las acciones a corto
plazo. Para la organizacion y coordinacion diaria, se utilizd6 WhatsApp, canal que facilitd

el intercambio rapido y la resolucion de temas operativos menores.

A medida que el proyecto avanz6 y las necesidades técnicas aumentaron, en febrero de
2025, se incorpord Slack como espacio central de comunicacion relacionado al desarrollo.
Esta decision surgi6 luego de detectar en las retrospectivas que los intercambios
informales en WhatsApp no eran facilmente accesibles, lo que dificultaba el seguimiento
de temas técnicos. La adopcion de Slack permitio estructurar la informacion en canales
tematicos (backend, frontend, inteligencia artificial y actualizaciones) y favorecio la
comunicacion asincronica mediante actualizaciones semanales que se realizaban los dias
lunes. Las reuniones de equipo se mantuvieron los dias jueves, orientadas a la revision

general de avances, la deteccion de bloqueos y la definicion de préximos pasos.

En temas vinculados a la gestion o al disefio, se trabajé de forma colaborativa sobre
documentos compartidos y tableros en Figma, utilizando los sistemas de comentarios

integrados para mantener discusiones ordenadas y contextualizadas. Cuando era
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necesario, se notificaba por WhatsApp para asegurar que todos los integrantes estuvieran

al tanto de los intercambios.

Este esquema permitié equilibrar la comunicacién formal e informal, manteniendo la
trazabilidad de las decisiones sin perder agilidad en el intercambio cotidiano. Gracias a
esta estructura de comunicacion, el equipo logr6 reducir los tiempos de respuesta ante
bloqueos técnicos, mejorar la coordinacion entre los subequipos y mantener informados

al cliente y al tutor sin sobrecargar las reuniones sincronicas.

7.4.2. Comunicacion con el cliente

La relacion con el cliente se estructur6 a través de reuniones quincenales de actualizacion,
donde se presentaban los avances del proyecto y se recogia retroalimentacion sobre los
resultados obtenidos. Estas instancias fueron clave para mantener la alineacion entre las

expectativas del cliente y las decisiones técnicas del equipo.

Ademas, se cre6 un grupo de WhatsApp compartido con el cliente, utilizado para
coordinar reuniones, resolver dudas puntuales o comunicar avances que no requerian una
reuniéon. Este canal permiti6 una interaccion agil y continua, favoreciendo la

disponibilidad y la respuesta rapida ante consultas especificas.

Con el fin de mantener un registro estructurado se documentaron sobre las reuniones los
principales temas tratados, las decisiones acordadas y las acciones pendientes. Este
material sirvio como fuente de consulta y permitio evitar repeticiones o la pérdida de

informacion relevante.

7.4.3. Comunicacion con el tutor

La comunicacion con el tutor académico siguié una dindmica similar a la establecida con
el cliente. Se realizaron reuniones periddicas de seguimiento, orientadas a discutir los
avances técnicos y metodoldgicos, revisar entregables y recibir orientacion sobre aspectos

académicos del proyecto.

En los casos en que la naturaleza de la consulta lo permitia, la comunicacion se realizo a
través de WhatsApp, lo que facilito la resolucion agil de dudas menores sin necesidad de

coordinar encuentros formales.
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Esta modalidad flexible permiti® mantener una interaccidn constante con el tutor,
asegurando la alineacion del proyecto con los lineamientos académicos y fomentando un

acompafiamiento continuo a lo largo de todas las etapas del desarrollo.
8. Gestion de riesgos

En este capitulo se aborda la gestion de riesgos, comenzando por la definicion del
concepto de riesgo y su relevancia en el desarrollo de software. A partir de esta base
conceptual, se expone la estrategia de gestion de riesgos adoptada para este proyecto y,
posteriormente, se detallan los principales riesgos identificados, junto con sus respectivas

estrategias de identificacion, andlisis cuantitativo, mitigacion y seguimiento.

Un riesgo, segun lo plantea el autor Charette, “es el potencial de que se materialicen las
consecuencias negativas e indeseadas de un evento.” [36]. Para el equipo, esta definicion
permite comprender el riesgo como la posibilidad de que un evento genere consecuencias

negativas o no deseadas, en este caso sobre el proyecto.
8.1. Estrategia de gestion de riesgos

Considerando la definicion de riesgo adoptada por el equipo, se decidiéo implementar un
enfoque proactivo de gestion de los mismos. Aspirando a minimizar la incertidumbre que
pudiera afectar el desarrollo, buscando maximizar la eficiencia del equipo al momento de

tomar decisiones.

Dicha gestion consistio en la identificacion, evaluacion y seguimiento recurrente de los
riesgos a lo largo de todo el ciclo de vida del proyecto, siguiendo los principios de gestion
de riesgos planteada por el autor Charette en el libro Software Engineering Risk Analysis
and Management [36]. El objetivo fue evitar un enfoque reactivo, integrando la gestion
de riesgos al proceso de trabajo habitual, buscando fomentar asi una cultura de

anticipacion y adaptacion frente a posibles eventos adversos.
8.2. Identificacion

Con el fin de identificar los riesgos, el equipo utilizd la técnica de brainstorming para
poder evaluar en conjunto los principales elementos del proyecto en donde se podrian

generar eventos que pudieran tener un impacto negativo. A partir de ello, se determinaron
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cuatro grandes areas en donde podrian ocurrir,a nivel tecnoldgico, a nivel de gestion,

dentro del equipo y por elementos externos al proyecto.

En base a ello, se identificaron los siguientes riesgos pudiendo encontrar su

correspondiente medida de mitigacion dentro del Anexo 13.9:

Id Riesgo Descripcion
Riesgos Tecnologicos
1.1 Falta de conocimiento | El equipo puede enfrentar dificultades técnicas al
en LLM integrar el modelo de lenguaje debido a la falta de
experiencia previa.
1.2 | Problemas de Posibles conflictos entre el LLM vy las tecnologias
compatibilidad existentes.
1.3 | Escalabilidad de la El sistema puede no manejar adecuadamente un
soluciéon aumento significativo de usuarios o consultas.
1.4 | Errores en el Problemas durante la configuracion de la
despliegue infraestructura de despliegue (frontend y backend).
1.1.4 | Falta de conocimiento | Riesgo de incurrir en errores operativos o de
sobre las herramientas | configuracion, asi como retrasos en los plazos de
de AWS entrega por curvas de aprendizaje elevados en las
herramientas.
1.5 | Pérdida de acceso a Riesgo de quedar sin acceso a herramientas, cuentas o
tecnologias servicios criticos (correo electronico, repositorios) que
soportan el desarrollo de este proyecto.
1.5.1 | Control de acceso a Riesgo de no disponer de un mecanismo seguro y
modelo de IA autonomo para gestionar credenciales o claves de API
que permitan operar el modelo de IA sin depender
unicamente de una sola API Key para poder realizar
consultas.
Riesgos de Gestion
2.1 Retrasos en entregas | Problemas en la coordinacioén del equipo que lleven a
incumplir los plazos.
2.2 | Desacuerdos con el | Cambios frecuentes en los requerimientos o falta de
Product Owner alineacion.
2.3 Falta de comunicacion | Poca claridad en los objetivos o tareas asignadas.
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2.4 | Falta de claridad en | Confusién sobre las responsabilidades de cada
los roles integrante, lo que podria generar ineficiencias y
conflictos.
2.5 | Desalineacion con los | Cambios frecuentes en los requerimientos o
objetivos del cliente | desalineacion con los objetivos del cliente, lo que puede
provocar desvios en las prioridades y afectar el valor del
producto entregado.
Riesgos del Equipo
3.1 Disponibilidad del Compromisos personales o profesionales que limiten el
equipo tiempo dedicado al proyecto.
3.2 | Desbalance en la Un desbalance podria generar retrasos en areas criticas
carga de trabajo si una persona tiene demasiadas tareas.
Riesgos Externos
4.1 Cambios en las Actualizaciones inesperadas en el LLM o las
tecnologias usadas herramientas principales que introduzcan
incompatibilidades.
4.2 Interrupciones en Fallos en servicios externos necesarios para el proyecto
servicios externos (APIs, servidores de despliegue).
4.3 Costos de Incrementos inesperados en el costo de los servicios
infraestructura utilizados, debido a un aumento en el uso o ineficiencias
del sistema.
4.4 | Legislaciony Manejo de informacion personal y sensible sobre los
regulaciones de datos | usuarios, asegurarse que se siguen los lineamientos
planteados por las leyes sobre privacidad de datos y el
uso de modelos de inteligencia artificial.

8.3.Analisis cuantitativo

Tabla 5: Riesgos identificados

Con el objetivo de cuantificar la severidad de los riesgos identificados, el equipo asignd

a cada riesgo dos atributos numéricos para ilustrar su probabilidad de ocurrencia y su

impacto dentro del proyecto.

Probabilidad de ocurrencia (P): valor numérico que indica la probabilidad de

ocurrencia de dicho riesgo en un momento determinado del proyecto. Se comenzd

utilizando una escala de 0 (siendo improbable), a 3 (probabilidad de ocurrencia alta). Pero

se observo que esta escala no permitia reflejar realmente la probabilidad de ocurrencia de
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los riesgos ya que el margen de evaluacion era acotado. Por ello, para la segunda revision
de riesgos se decidi6 ampliar la escala de 0 (siendo improbable) a 5 (Probabilidad de

ocurrencia alta).

Impacto (I): cuantificacion numérica asignada por el equipo, utilizada para reflejar el
impacto de las consecuencias que corresponde a la ocurrencia del riesgo. Para ilustrar con
mayor fidelidad el efecto del riesgo sobre el proyecto, el equip6 considerd dos factores
complementarios al impacto, la gravedad de las consecuencias que causaria el riesgo en
caso de ocurrir y el esfuerzo necesario para la resolucion. El primero refiere a la pérdida
de funcionalidades, degradacion en la calidad del servicio, incumplimiento de requisitos,
entre otros. Mientras que el segundo refiere a cuantas horas de trabajo ideales demandaria

mitigar o resolver el problema generado por el riesgo.

Al igual que la probabilidad, se comenz6 con una escala de 1 a 3 y luego se comenzo6 a
utilizar una escala de 1 a 5, donde uno significaba que el impacto era insignificante y

cinco que el mismo era critico y ponia en riesgo los objetivos del proyecto.

Ambos atributos se utilizaron para calcular la severidad del riesgo. Para su calculo se

utilizo la siguiente ecuacion:
Severidad =P * 1

Este valor permitio al equipo ponderar entre los riesgos identificados, para categorizarlos
como criticos, moderados y bajos. Esta categorizacion fue ilustrada en la siguiente Matriz
de riesgos, en donde los riesgos bajos se ilustran en color verde, los riesgos moderados se

ilustran en color amarillo, y los riesgos criticos en color rojo.

Probabilidad
1 (Baja) 2 (Moderada/Baja) 3 (Moderada) 4 (Moderada/Alta) 5 (Alta)
1 (Insignificante) 1 2 3 4 5
2 (Menor) 2 4 6 8 10
Impacto 3 (Moderado) 3 6 9 12 15
4 (Significativo) 4 8 12 16 20
5 (Critico) 5 10 15 20 25

Ilustracion 51: Matriz de riesgos
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A continuacion se adjunta un ejemplo de asignacion de valores de probabilidad de
ocurrencia y de impacto, asi como su correspondiente valor de severidad para el riesgo

1.5. Pérdida de acceso a las tecnologias, en el mes de mayo.

Riesgos Probabilidad | Impacto Severidad

1.5 Pérdida de acceso a tecnologias 2 5 10

Tabla 6: Valor establecido para el riesgo 1.5 durante la revision de mayo de 2025.

8.4. Seguimiento

El seguimiento de los riesgos se realiza con el fin de evitar que aquellos riesgos
predecibles, impredecibles, o desconocidos, pasen a ser riesgos conocidos, como plantea
el autor Charette en su libro. Por tanto, el equipo decidié implementar un seguimiento
recurrente de los mismos durante todos los ciclos del proyecto, como ya fue mencionado

anteriormente.

Para ello, durante las fases iniciales del proyecto, cuando el equipo ain se encontraba
familiarizandos e con las tecnologias y dinamicas de desarrollo, se establecid una revision
quincenal de los riesgos. Estas instancias permitian analizar e identificar nuevos factores
que generaban incertidumbre en el equipo y asi ajustar la probabilidad y grado de impacto

de los riesgos previamente identificados.

Una vez que el equipo logré alcanzar una mayor estabilidad en el desarrollo, la revision
principal de riesgos pasé a realizarse de forma mensual, complementada por una
evaluacion quincenal mas breve, centrada en posibles incidencias recientes. En cada
revision se evaluaba el estado actual de los riesgos identificados, posibles variaciones en
sus valores de probabilidad de ocurrencia e incidencia, y si era necesario ajustar o reforzar
las medidas de mitigacion previamente definidas. Ademads, en aquellos casos que se
consideraban pertinentes, se procedia a la eliminacion del riesgo ya que el valor de

probabilidad de ocurrencia pasaba a ser improbable.

Las notas extraidas de cada una de estas reuniones de valoracion se pueden encontrar en
el siguiente apartado del Anexo 13.9. A continuacion se muestra la grafica en donde se

evidencia la evolucion de la severidad de los riesgos a lo largo del proyecto, las
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variaciones en los valores permiti6 al equipo reflexionar sobre la evolucién de la

incidencia de dichos riesgos a lo largo del proyecto.

Severidad de los riesgos a través del tiempo del proyecto

25

20

Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre

——ll——12—e—13—e—14 141—e—15—e—151—e-21—e=22—0-23—e=24 2.5—e=31—e=32—e4]—e—42—e—43—e—44

[lustracion 52: Evolucion de la severidad de los riesgos a través del tiempo.

A pesar de los esfuerzos del equipo al realizar este seguimiento recurrente, con el fin de
mantener un enfoque proactivo, durante el desarrollo surgieron incidentes que
evidenciaron la incorporacion de ciertos riesgos al proceso de gestion. Un ejemplo de ello
fue el riesgo “1.5. Pérdida de acceso a tecnologias”, que se materializé cuando la cuenta
de Gmail utilizada para la administracion de credenciales, incluyendo servicios como
Pinecone y AWS, fue bloqueada por Google debido a actividad sospechosa. La situacion
se resolvio tras enviar una apelacion, que fue aceptada y permitio restaurar el acceso. Sin
embargo, el riesgo se mantuvo activo, ya que la cuenta también estaba vinculada al
usuario raiz de AWS, y una posible suspension futura podria generar consecuencias

criticas durante las etapas de despliegue.

Esta vivencia dej6 como aprendizaje al equipo, que si bien es posible reducir
significativamente la ocurrencia de un riesgo mediante una gestion proactiva, esto no

garantiza la ocurrencia de eventos inesperados.

Se destacan dentro de dicho grafico, aquellos riesgos que mantuvieron una severidad baja

durante el desarrollo del proyecto (e.g. “3.2 Desbalance en la carga de trabajo’’) que de
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igual manera el equipo decidié mantener sus estrategias de mitigacion con el fin de evitar
un aumento en la probabilidad de ocurrencia e incidencia de los mismos, logrando

mantenerlos con una severidad baja.
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9. Gestion de calidad

La gestion de calidad en este proyecto se fundamenta en el principio establecido por
Schulmeyer: "la calidad de un producto o servicio depende de la calidad del proceso usado
para crearlo" [37]. Esta perspectiva reconoce que la calidad no es un elemento que se
afiade al final del desarrollo, sino que debe estar integrada en cada etapa del proceso,

desde la definicion de requerimientos hasta el despliegue y mantenimiento del sistema.

Para este proyecto, se adopt6 la definicion de calidad como "el grado al cual un objeto
satisface un conjunto especifico de atributos o requerimientos" [37]. Esta definicion
orienta tanto los objetivos del producto como los del proceso, estableciendo un marco
conceptual para todas las actividades de aseguramiento de calidad. En el contexto del
proyecto, esto se traduce en garantizar que el sistema cumpla con los requerimientos

funcionales definidos.

La aplicacion de estos principios se materializd a través de un Plan de Calidad

estructurado el cual se detalla en el capitulo 9.3.
9.1. Objetivos del producto

Los objetivos de calidad del producto se enfocan en garantizar que el sistema cumpla con
los requerimientos funcionales y no funcionales especificados en el Anexo 13.4,
manteniendo niveles medibles de rendimiento, usabilidad, seguridad y escalabilidad.
Adicionalmente, se establecid como objetivo verificar que la solucion desarrollada
satisficiera efectivamente las necesidades de los usuarios finales, evaluado mediante

métricas relevantes.
9.2. Objetivos del proceso

Los objetivos de calidad del proceso se centraron en ejecutar todas las actividades de
aseguramiento de calidad planificadas, mantener el cumplimiento de los estandares de
codificacion y testing establecidos, y gestionar efectivamente los defectos identificados
mediante su deteccion, documentacion y resolucion sistematica. Se establecidé ademas
como objetivo la deteccion temprana de desviaciones en los procesos y la implementacion

oportuna de acciones correctivas.
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9.3. Plan de calidad

El desarrollo del plan de calidad para este proyecto adoptd un enfoque estructurado que,
seguin Fontdevila & Oliveros (2007) [38], comprende cuatro actividades fundamentales:
identificar el ambiente y caracteristicas del proyecto, seleccionar el proceso y actividades
a realizar, documentar el plan de calidad, y mantenerlo actualizado a lo largo del ciclo de

vida del proyecto.
Caracterizacion del proyecto

La caracterizacion inicial del proyecto identifico factores determinantes para la definicion
del proceso de calidad. Si bien se contaba con experiencia en desarrollo de software
tradicional, se enfrentaba un desafio técnico significativo al trabajar con tecnologias
emergentes como LLMs y bases de datos vectoriales. Esta limitacion inicial, combinada
con la volatilidad esperada en los requerimientos debido a la naturaleza exploratoria de
la solucion, determind la necesidad de incorporar fases de investigacion mediante spikes
tecnologicos y adoptar un enfoque iterativo que permitiera validaciones tempranas y

ajustes progresivos.

Se trata de un producto web multi-tenant basado en servicios con componentes
desplegados en AWS, integrando un modelo de lenguaje mediante técnicas de RAG. Se

requeria garantizar atributos de calidad como seguridad, disponibilidad, usabilidad y

flexibilidad.
Seleccion del proceso

Con base en las caracteristicas identificadas, se optd por un enfoque de gestion agil, como
fue mencionado anteriormente, complementado con précticas de integracion continua,
revision de codigo y testing automatizado. Esta decision se fundament6 en la necesidad
de mantener flexibilidad ante cambios, favorecer la comunicacion directa entre los

miembros del equipo, y garantizar entregas incrementales validables con el cliente.
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Plan de calidad

El plan de calidad se organizo en seis fases principales, cada una con actividades y
mecanismos especificos de aseguramiento de calidad integradas al flujo de trabajo del

proyecto.

Es importante destacar que estas fases no fueron ejecutadas de manera secuencial o en
cascada, sino que se desarrollaron de forma paralela y ciclica, alineandose con la
naturaleza 4gil del proceso de desarrollo adoptado. Algunas actividades se ejecutaron
simultineamente, mientras que otras se repitieron durante diferentes etapas del proyecto.
Por ejemplo, las actividades de discovery e ingenieria de requerimientos se realizaron en
la fase inicial, pero se extendieron y refinaron durante la fase de desarrollo a través de
ciclos iterativos. De manera similar, la investigacion de tecnologias de LLM se ejecutd
de manera concurrente con las actividades de desarrollo y despliegue, reflejando la

naturaleza iterativa del enfoque adoptado.

Esta organizacion en fases sirvié como marco estructural para identificar y planificar las
actividades especificas de aseguramiento de calidad necesarias en cada etapa,
permitiendo al equipo gestionar de manera sistematica los diferentes aspectos de calidad
del producto sin limitar la flexibilidad del proceso de desarrollo agil. El plan de calidad

puede observarse en el Anexo 13.10.1.
Fase de Investigacion

Debido a las necesidades tecnoldgicas que plantea el cliente con las cuales el equipo no
tenia experiencia previa se acordo realizar una fase de investigacion orientada a establecer
las bases tecnologicas del proyecto mediante el estudio de alternativas y la creacion de

pruebas de concepto que validaron las decisiones arquitectonicas fundamentales.
Fase de Ingenieria de Requerimientos

Centrada en la especificacion, prototipado y validacion de los requerimientos del sistema,
asegurando la correcta comprension de las necesidades del cliente y usuarios finales.
Durante esta fase se logré una especificacion comprensiva de los requerimientos del

cliente.
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Fase de Diseno

Enfocada en el analisis de costos, disefio de la arquitectura del sistema y su posterior

revision, garantizando que la solucion propuesta sea técnicamente viable y escalable.
Fase de Desarrollo

Abarcéd la planificacion del desarrollo, codificacion de funcionalidades y revision
sistematica del codigo, implementando estandares de calidad y buenas précticas de

programacion.
Fase de Testing

Comprendi¢ el diseno e implementacion de diferentes tipos de pruebas, desde unitarias
hasta de usabilidad, incluyendo pruebas especificas para sistemas de inteligencia
artificial. Esta fase se caracterizd por la integracion continua (CI) que ejecutaba
automaticamente todas las pruebas con cada Pull Request, asegurando que solo el codigo

que pasara exitosamente todas las validaciones pudiera ser integrado a la rama principal.
Fase de Despliegue

Incluy6 la planificacion del despliegue, configuracion de la infraestructura en AWS y

establecimiento de sistemas de monitoreo continuo para el entorno de produccion.
Procesos de Gestion Transversales

Actividades independientes de las fases que se ejecutaron durante todo el ciclo de vida
del proyecto, incluyendo planificacion de actividades, gestion de riesgos y disefio del

propio plan de calidad.
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9.4. Aseguramiento de calidad

Las actividades de aseguramiento de calidad implementadas en este proyecto se disefiaron
para integrarse naturalmente en el flujo de trabajo del equipo, proporcionando
mecanismos efectivos de verificacion y validacion sin comprometer la agilidad del

desarrollo.

9.4.1. Validacion de requerimientos con usuarios

Como se detalla en el capitulo 2 , la fase de ingenieria de requerimiento fue marcada por
la validacion de requerimientos para la cual se realizo un proceso iterativo que incluyo la
creacion de prototipos en Figma, encuestas con usuarios potenciales y entrevistas con
expertos del dominio. Este enfoque multi-método asegurd que los requerimientos
especificados reflejaran fielmente las necesidades reales de los usuarios finales y que la

solucion propuesta fuera técnicamente viable y comercialmente atractiva.

9.4.2. Estudio de tecnologias y pruebas de concepto

Como se menciona en el capitulo 3, durante la fase de investigacion, se implement6 un
proceso sistematico de evaluacion de alternativas tecnoldgicas mediante la creacion de
pruebas de concepto (POCs). Cada POC fue disefiado para validar aspectos especificos
de la arquitectura propuesta, desde la seleccion del proveedor de LLM hasta la eleccion
de la base de datos vectorial. Este enfoque permitié tomar decisiones fundamentadas
basadas en evidencia empirica, reduciendo significativamente los riesgos técnicos del

proyecto.

9.4.3. Definicion de criterios de aceptacion

Para cada funcionalidad desarrollada, se establecieron criterios de aceptacion claros y
medibles antes del inicio de la implementacion. Estos criterios sirvieron como base para
las pruebas de aceptacién y proporcionaron una definicion objetiva de cuando una
funcionalidad podia considerarse completada. La definicién temprana de estos criterios
facilitdo la comunicacion entre los miembros del equipo y redujo la ambigiiedad en los

requerimientos.
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BE - Add label to question

As a User,
| want to be able to add labels to questions,
In order to improve question categorization.

Endpoint: PUT /questions/{questionld}/labels

PUT /gquestions/{questionid}/labe

body: {
"labellds": [1, 2, 3]
}

Acceptance Criteria:

s Correctly adds or removes the labels from the question
Only users with admin role can modify labels
Returns 200 with updated question including all labels
Returns 401 if user is not authenticated
Returns 403 if user is not an admin
Returns 404 if question or any label doesn't exist
Returns 400 if labellds is not a valid array
Returns descriptive error messages when errors occur

Unit and integration tests with >90% coverage

Tustracion 53: Ejemplo de tarea en el backlog con sus criterios de aceptacion.
9.4.4. Revision de arquitectura

La arquitectura del sistema fue sometida a un proceso formal de revision que incluyd la
evaluacion de aspectos técnicos, de escalabilidad y de mantenibilidad. Esta revision se
realiz6 con la participacion de todo el equipo, permitiendo identificar potenciales
problemas de disefo antes de la fase de implementacién y asegurando que la arquitectura

propuesta fuera robusta y extensible.

9.4.5. Revision sistematica de codigo

Se implemento6 un proceso obligatorio de revision de cddigo que requeria un minimo de
dos aprobaciones antes de realizar un merge a la rama principal. Este proceso no solo

garantiza la calidad del codigo, sino que también facilita la transferencia de conocimiento
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entre los miembros del equipo y la deteccion temprana de defectos. Las revisiones se
enfocaron en aspectos de funcionalidad, legibilidad, mantenibilidad y adherencia a los

estandares de codificacion establecidos.

9.4.6. Implementacion de pruebas automatizadas e integracion continua

El proyecto implemento6 una estrategia integral de testing, articulada dentro de un pipeline
automatizado de CI/CD, que permitio ejecutar de forma continua todas las actividades

vinculadas al aseguramiento de la calidad.
Pruebas unitarias

Se adoptdé un modelo de responsabilidad individual, segin el cual cada desarrollador
asumia no solo la implementacion de una funcionalidad, sino también la creacion de sus
correspondientes pruebas unitarias. Este enfoque se fundamentd en el principio
establecido por Draughtrey: "El ingeniero de software que escribe un programa es el que
estd en la mejor posicion para encontrar y corregir sus defectos. Es fundamental que los
ingenieros de software asuman la responsabilidad personal por la calidad de los
programas que producen." [39]. Esta filosofia asegur6d que las pruebas fueran disefiadas

con un conocimiento profundo de la l6gica implementada y los casos de uso especificos.

Para cada funcionalidad del backlog, se disefiaron casos de prueba (Anexo 13.10.2)
detallados que contemplaban tanto escenarios de ¢éxito como casos de error,
documentados en tablas especificas que servian como guia durante la implementacion.
Esta planificacion previa garantizé una cobertura exhaustiva de los diferentes caminos de

ejecucion del codigo.

Las pruebas unitarias fueron implementadas utilizando Jest como framework principal,
alcanzando y manteniendo una cobertura superior al 90% del cédigo desarrollado. Esta
alta cobertura no solo validaba el correcto funcionamiento del cédigo nuevo, sino que
también proporcionaba una red de seguridad que detectaba regresiones, asegurando que

las modificaciones no afectaran funcionalidades previamente implementadas.
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% Lines

|
|
All files [
clients |
rag.client.ts
controllers
answer.controller.ts |
auth.controller.ts
data.controller.ts
health.controller.ts |
question.controller.ts |
statistics.controller.ts |
tag.controller.ts
tenant.controller.ts |
user.controller.ts |
userToTenant.controller.ts |
vote.controller.ts |
errors |
CustomErrors.ts
middlewares
auth.middleware.ts
repositories
answer.repository.ts |
datachunk.repository.ts |
question.repository.ts |
tag.repository.ts
tenant.repository.ts |
user.repository.ts |
userToTenant.repository.ts |
vote.repository.ts |
services |
answer.service.ts

Ilustracion 54: Porcentaje de cobertura de los tests unitarios.

El pipeline ejecutaba automaticamente todas las pruebas en cada commit, proporcionando
feedback inmediato sobre la calidad del codigo y bloqueando la integracion de cambios

que no cumplieran con los criterios de calidad establecidos.
Pruebas de integracion

Para cada nueva funcionalidad desarrollada se afiadieron las pruebas de integracion
correspondientes las cuales validan la correcta interaccion entre mddulos del sistema,

asegurando que los componentes funcionen correctamente en conjunto.
Pruebas de usabilidad

Durante el desarrollo del sistema, se llevaron a cabo pruebas de usabilidad con usuarios
reales en cada ciclo iterativo, siguiendo el enfoque incremental adoptado en el proyecto.
Para facilitar la participacion, se cred y compartié un enlace de Calendly donde personas

interesadas en el sistema pudieran registrarse y programar entrevistas de maximo 30
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minutos para probar las funcionalidades implementadas en cada incremento y

proporcionar retroalimentacion.

Estas pruebas de usabilidad siguieron la misma metodologia aplicada durante la
evaluacion del prototipo (ver capitulo 4 - Ingenieria de requerimientos), utilizando la
técnica Think Aloud Protocol. Se definid una lista de tareas con puntos de inicio y
finalizacion claros, solicitando a los usuarios que ejecuten cada tarea mientras verbalizan

su razonamiento y proceso de pensamiento.

Este enfoque de evaluacion permitio analizar distintas dimensiones del sistema, como la
facilidad de uso de la interfaz, la intuitividad de los flujos de navegacion y la calidad
percibida de las respuestas generadas por el modelo de lenguaje. Ademas, las sesiones
aportaron informacion valiosa sobre posibles mejoras y nuevas funcionalidades que los

usuarios consideraron relevantes para el producto.

Los resultados de estas pruebas no solo validaron la usabilidad del sistema desarrollado,
sino que también confirmaron el cumplimiento de los objetivos de calidad establecidos
respecto a la facilidad de uso y la satisfaccion del usuario final. Las métricas recabadas

de esté actividad pueden observarse mdas adelante en el capitulo 9.5, Métricas de calidad.

Los documentos generados a partir de estas pruebas asi como un resumen de los

comentarios recibidos por los usuarios puede observarse en los Anexos 13.10.3 y 13.10.4.

9.4.7. Pruebas especificas para sistemas de 1A

Dadas las caracteristicas particulares del sistema de inteligencia artificial, se desarrollaron
pruebas especificas para evaluar la precision, relevancia y comportamiento ético del
modelo de lenguaje. Estas pruebas incluyeron la evaluacion manual de respuestas, el
analisis de métricas automatizadas para detectar sesgos y alucinaciones, y la
implementacion de mecanismos de feedback continuo basados en la valoracion de los

usuarios.

9.4.8. Monitoreo continuo y feedback de usuarios

El sistema en produccion fue equipado con mecanismos de monitoreo continuo que
permitian detectar problemas de rendimiento, disponibilidad y calidad de las respuestas.

Adicionalmente, se implemento6 un sistema de feedback de usuarios mediante botones de
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valoracion ("¢ Fue 0til?") que proporcionaba datos cuantitativos sobre la satisfaccion del
usuario y la calidad percibida del sistema. El feedback obtenido mediante este sistema se

detalla en el capitulo 9.5 Métricas de calidad.

9.4.9. Gestion proactiva de riesgos de calidad

Se mantuvo una matriz de riesgos actualizada semanalmente que identificaba, evaluaba
y mitigaba riesgos especificos relacionados con la calidad del software y, particularmente,
con los sistemas de inteligencia artificial. Esta matriz prestd especial atencion a riesgos
como la falta de conocimiento en LLM, problemas de compatibilidad, errores en el
despliegue y escalabilidad de la solucion, el analisis detallado de los riesgos se puede ver

en el capitulo 8.
9.4.10. Gestion de defectos y mejora continua

Como parte del proceso de mejora continua, se establecid un estandar para el reporte de
bugs. Este estandar, permit6 una gestion sistemdtica de los defectos identificados y

facilitara el mantenimiento futuro del sistema.

LM (@ Bug Template Save as draft

[BUG]
As

Expected behaviour:

What happens now?

Dev notes:

QO Todo

Create issue

Iustracion 55: Template para Bugs
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[BUG] Error message for invitation

As User
1 want to receive an invitation to my email
For joining a community

Expected behaviour:

« Should show correct efror messages when errores occur

What happens now?
= If the invitation expires the error message doesnt provide enough information for the user to fix it or ask for
support

Dev notes:

Current message:

®

Parametros invalidos

[lustracion 56: Bug creado con el template.

9.4.11. Auditorias y revisiones de calidad

Se realizaron tres tipos de auditorias a lo largo del proyecto:

Revisiones: Se llevaron a cabo tres revisiones formales con Gaston Mousqués, Rafael
Bentancur y Amalia Alvarez, para presentar los avances del proyecto y obtener feedback.
A partir de los comentarios recibidos se generd un documento de puntos fuertes y débiles
del proyecto sobre los cuales aplicar acciones correctivas. Estas auditorias permitieron
validar el enfoque técnico y metodologico del proyecto. Los resumenes de los reportes de

estas revisiones pueden verse en el Anexo 13.10.5.

Seguimiento del cronograma: Se implementd un sistema de monitoreo continuo del
cronograma establecido mediante reuniones mensuales entre los integrantes, con acciones

correctivas cuando se detectaron desviaciones.

Auditorias de proceso: A través de las retrospectivas y reuniones periodicas
mencionadas en el capitulo 7, se evalué continuamente la efectividad de los procesos

implementados y se realizaron ajustes segun fuera necesario.
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9.5. Métricas de calidad

Ademéas de las métricas definidas para el andlisis del proceso en el capitulo 7. Se definid
una lista de métricas relacionadas a la calidad del producto. A continuacion se presentan

las métricas utilizadas para asegurar la calidad del producto:
Heuristicas de nielsen

Las heuristicas de Nielsen constituyen una métrica esencial para evaluar la usabilidad de
interfaces web desde la perspectiva del usuario. Desde el inicio del desarrollo, la
implementacion del frontend se realizd teniendo en cuenta estos principios para

minimizar el retrabajo y garantizar una experiencia de usuario optima.

Durante el analisis final de usabilidad, se evaluaron las diez heuristicas de Nielsen
aplicadas a la plataforma, identificindose cuatro problemas puntuales distribuidos en

diferentes categorias:

En la heuristica Relacion entre el sistema real y el mundo, el uso inicial del término

técnico "tenant" debid ser corregido a "comunidad" para mejor comprension.

Por otra parte, la ausencia de funcionalidad para eliminar preguntas propias afectaba el

control y libertad del usuario.

La flexibilidad y eficiencia de uso se vio levemente afectada por problemas de responsive

en algunas secciones especificas en modo movil.

Por ultimo, se identificé un mensaje de error no descriptivo durante la activacion de
usuarios con invitaciones vencidas lo cual no permitia a los usuarios recuperarse de ese

€I1or.

Estos issues fueron documentados y registrados como bugs en el sistema de gestion de
proyectos para su resolucion en futuras iteraciones. La cantidad reducida de problemas
identificados se encuentra dentro de los pardmetros esperados para un MVP en
produccion, y la mayoria de las heuristicas cumplieron satisfactoriamente con los
estandares de usabilidad establecidos. Una version detallada del analisis se puede
encontrar en el Anexo 13.10.6, mostrando los problemas principales encontrados asi

como los aspectos positivos implementados para cada heuristica.
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Defectos y retrabajo

La gestion de calidad del proyecto se bas6 en un enfoque preventivo y de respuesta
inmediata. Cada defecto detectado era asignado al desarrollador responsable y corregido
en el momento, lo que permitié mantener la continuidad del flujo de trabajo y evitar la

acumulacion de errores pendientes.

El equipo mantuvo un seguimiento continuo mediante validaciones con usuarios y
revisiones iterativas. Los defectos detectados durante el desarrollo fueron resueltos de
forma inmediata, evitando su acumulacion entre ciclos. Al cierre del proyecto, se
documentaron inicamente tres bugs en el sistema Linear (Tabla 7): ninguno de severidad

critica, uno moderado y dos leves, todos corregidos antes de la entrega final.

Como oportunidad de mejora identificada, la incorporaciéon de métricas cuantitativas
complementarias habria enriquecido este proceso de aseguramiento de calidad.
Especificamente, la medicion sistematica de métricas como densidad de defectos por
ciclo (bugs/funcionalidad entregada), tasa de retrabajo (esfuerzo correctivo vs. desarrollo

de nuevas caracteristicas) y tendencia de estabilidad (evolucion de defectos entre sprints).

Estas métricas habrian proporcionado informacion cuantitativa adicional para validar con
datos objetivos la percepcion de estabilidad observada y optimizar estimaciones futuras

basandose en patrones historicos del proyecto.

Descripcion Aplicacion Severidad Categoria Estimacion en SP

Filtrar preguntas | Niche-API Bajo Funcional 1
no tiene soporte
para mas de una
etiqueta

Mensaje de error | Niche-WEB Moderado Estético 0.5
cuando vence la
invitacion no es
descriptivo

Errores estéticos | Niche-WEB Bajo Estético 0.5
debido a
responsiveness

Tabla 7: Registro de bugs y tech-debt.
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Satisfaccion de usuarios finales

Para evaluar la satisfaccion de los usuarios, como se menciond previamente se realizaron
sesiones de pruebas de usabilidad, se registraron los tiempos de completitud de cada tarea
para evaluar la eficiencia y facilidad de uso de la plataforma. La siguiente tabla presenta

los tiempos promedio observados para las tareas principales:

Tarea Tiempo Promedio Observaciones

Iniciar sesion <10 segundos Todos los usuarios complementarios
esta tarea sin dificultades

Seleccionar < 5 segundos Los usuarios comprendieron el
Comunidad concepto inmediatamente
Hacer una pregunta | 1-3 minutos El tiempo vari6 principalmente por la

redaccion de contenido, no por
dificultades de navegacion.

Ver mis preguntas < 10 segundos Acceso intuitivo desde el menu
principal
Modificar perfil < 1 minuto Uno solo de los usuarios experimento

dificultades para encontrar la seccion
de perfil de usuario

Votar respuestas <10 segundos Todos los usuarios identificaron los
controles de votacién inmediatamente

Buscar contenido < 1 minuto Encontraron y utilizaron la funcion de
busqueda sin dificultades.

Tabla 8: Medicion de tiempo por tarea

Los tiempos de completitud registrados demuestran que la interfaz cumple con los
estandares de usabilidad establecidos, con la mayoria de las tareas completadas en menos
de 1 minuto, lo cual indica un disefio intuitivo y eficiente. Las tareas que requirieron mas
tiempo, como hacer una pregunta, estuvieron asociadas principalmente a la redaccion del
contenido por parte del usuario y no a dificultades de navegacion o comprension de la

interfaz.

Al finalizar cada sesion, se solicito a los usuarios que califiquen la facilidad de uso general
de la plataforma en una escala de 1 a 5, donde 1 representa "muy fécil de usar" y 5 "muy
dificil de usar". Los resultados obtenidos fueron consistentemente positivos, con todos

los usuarios asignando calificaciones de 1 o 2, lo que refleja una experiencia de usuario
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altamente satisfactoria. Los usuarios describieron la plataforma como "muy intuitiva",
"clara", "sencilla" y destacaron que no encontraron dificultades significativas durante la

navegacion.

Por otra parte, se integro Sprig para que con ayuda del cliente Dario se pudiera compartir
el sitio con mas usuarios seleccionados y que puedan usarlo en su propio tiempo haciendo

preguntas y dejando feedback opcional sobre las respuestas obtenidas.

Al momento de escribir este reporte la encuesta sobre la iteracion mas reciente del
producto recibié 7 respuestas, de las cuales se obtuvieron los datos presentados en la

siguiente tabla.

¢ Qué tan satisfactoria fue la informacién sobre bonsai en la respuesta de IA?

(iI3) Rating Scale 7 responses - 7 clips - 4.3 average - O skipped

5 - Muy Satisfactoria - 43%

4 - A3%

3+ 14%

1 - Nada Satisfactoria - 0%

Ilustracion 57: Resultados de la encuesta en Sprig.

. 7
¢La respuesta de |A te ayudd a resolver tu problema especifico sobre bonsai? PO & Share

(=) ice Single-Selec
&= Multiple Choice Single-Select 52 Pin to Dashboard

100% - Si 7 resg > Watch

0% + No

Ilustracion 58: Resultados de la encuesta en Sprig.
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te sientes en aplicar

absoluto al

Pregunta Escala Resultado Objetivo
(Qué tan precisa 1-Muy inexacta al | Promedio 4.4 >4
fue la informacion | 5-Muy precisa
sobre bonsai en la
respuesta de IA?
(Qué tan 1- Nada Promedio 4.3 >4
satisfactoria fue la | Satisfactoria al
informacion sobre | 5-Muy satisfactoria
bonsai en la
respuesta de [A?
(Qué tipo de Opciones: 4 personas > 80% de las
informacion falté en | No falto contestaron: No personas contesten
la respuesta de [A? | informacion, falto informacion. no falto
Detalles tecnicos 2 personas: informacion.
especificos, Pasos Informacion sobre
practicos de casos especificos.
implementacion, 1 persona: Detalles
informacion sobre | técnicos
casos especificos, especificos.
otros.
(Qué tan confiado 1- No confio en Promedio 4.1 >4

tu problema
especifico sobre
bonsai?

contestaron SI

los consejos de la 5-Confio

IA a tu bonsai? completamente

(Larespuesta de IA | Sio No 100% de las > 80% de las
te ayudo a resolver personas personas

contestaran Si

Tabla 9: Resultados y objetivos de la encuesta en Sprig.

En la tabla 9 se puede observar el resultado versus el objetivo para cada pregunta de la

encuesta.

Se puede observar que la unica métrica que no alcanzd los objetivos establecidos
corresponde a la pregunta 3, relacionada con el tipo de informacion faltante. Este
resultado se atribuye a una insuficiencia de datos en la base vectorial, dado que al
momento de liberar la encuesta a los usuarios, el sistema alin se encontraba a la espera de
que el cliente cargara mas pills de datos con informacion especifica del nicho de bonsais.
Esta limitacion impact6 la capacidad del sistema para brindar respuestas mas detalladas

y especializadas basadas en conocimiento especifico del dominio.
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No obstante, los resultados de la encuesta a usuarios finales se consideran satisfactorios
en todos los demas aspectos evaluados. A pesar de la limitada disponibilidad de pills
durante la instancia de prueba, las respuestas generadas por el sistema fueron lo
suficientemente precisas y utiles para asistir efectivamente a los usuarios en la resolucion

de sus consultas dentro del dominio de bonsais.
Satisfaccion del cliente

En cuanto a la satisfaccion del cliente, durante todo el proceso hubo reuniones periodicas
para recibir actualizaciones de las User Stories, obtener feedback de los avances del LLM
y nuevas funcionalidades. Ademas se le envid una encuesta final con espacio para
completar su satisfaccion general con el producto asi como cualquier comentario sobre el

proyecto.

La evaluacion del cliente mediante la encuesta result6 altamente positiva, manifestando
estar muy satisfecho con la plataforma y considerando que cumple completamente con

las expectativas acordadas.

En cuanto al equipo, el cliente evalu6 positivamente el profesionalismo y la

comunicacion, destacando que:

“Se sintio que separaron tareas y tenian perfiles bien definidos. Eso hizo facil la
comunicacion dado que cuando un integrante del equipo te chateaba/hablaba sabias de
qué tematica iba la charla. En todo momento se manejaron muy profesionalmente:
cuando necesitaron algo, lo pidieron, siempre fueron super concretos en las reuniones,

teniendo una agenda clara de lo que querian hablar.".
Sobre el producto final el cliente concluy6 que:

"El resultado es compacto, esta alineado con lo que se pidio y mas importante, con
aquellos requerimientos implicitos por el contexto del proyecto (Ul, comportamientos
esperables de ciertas features, etc.). Hubo una gestion y de mi lado senti que tenian el

control del proyecto”.

En conclusion, la evaluacion del cliente confirma un alto nivel de satisfaccion con el
producto desarrollado, evidenciando que la plataforma cumple efectivamente con las

expectativas establecidas y demuestra potencial para su adopcion en comunidades reales
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de bonsaistas. Los comentarios del cliente no solo validan la calidad técnica y funcional
del sistema, sino que también reconocen la profesionalidad del equipo y la efectividad de
la metodologia de trabajo aplicada, estableciendo una base solida para futuras

colaboraciones y el desarrollo continuo de la plataforma.

Los resultados completos de la encuesta pueden observarse en el Anexo 13.10.7.
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10. Gestion de la configuracion

10.1. Desarrollo de software

Para el desarrollo de software, se adoptd Git como sistema de control de versiones y
GitHub como plataforma de hospedaje y colaboracion. Se establecio una arquitectura de
repositorios distribuida, creando un repositorio independiente para cada aplicacion del
sistema: niche-api para el backend, niche-rag para el servicio de inteligencia artificial,
niche-web para el frontend y niche-infrastructure para la infraestructura como codigo.
Esta separacion permitié gestionar de manera independiente el ciclo de vida de cada
componente, facilitando la implementacion de Pull Requests para revision de codigo, el
versionado especifico de cada aplicacion y la configuracion de pipelines automatizados
de integracion y despliegue continuo mediante GitHub Actions para los componentes de

backend e infraestructura, y Vercel para el frontend.

10.1.1. Control de versiones y cambios

El control de versiones se implementd mediante un sistema de tags de release que
proporciona trazabilidad completa de las versiones desplegadas en produccion. Cada
release se identifica mediante un tag semantico que sigue el formato x.y.z, donde x
representa cambios mayores, y cambios menores y z correcciones de errores. Para
documentar los cambios entre versiones, se implemento6 un archivo Changelog.md en los
repositorios de Backend 16gico y Frontend, donde se registran de manera estructurada
todas las modificaciones, nuevas funcionalidades, correcciones de errores y cambios que
rompen la compatibilidad. Esta documentacion se mantiene actualizada durante el
desarrollo y se consolida al momento de crear cada release, proporcionando una

referencia clara de la evolucion del sistema.

10.1.2. Nombramiento de ramas

Se establecid una convencion de nombramiento de ramas que facilita la identificacion del
proposito y origen de cada rama de desarrollo. La rama main se reservo exclusivamente
para el codigo de produccion, manteniendo siempre una version estable y desplegable del
sistema, mientras que la rama develop funciona como rama de integracion para el entorno

de staging. Para las ramas de desarrollo de funcionalidades, se implementé una
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convencion que combina las iniciales del desarrollador, el nimero del ticket de Linear y
una descripcion breve, ejemplificada como "ml/llm-123/user-authentication"”. Esta
convencion se integrd directamente con el sistema de gestion de proyectos Linear,
permitiendo la automatizacion del movimiento de tarjetas entre columnas del tablero
Kanban: cuando un desarrollador crea una rama siguiendo esta convencion, el sistema
automaticamente mueve la tarjeta correspondiente de "To Do" a "In Progress", luego a
"Code Review" cuando se crea el Pull Request, y finalmente a "Done" cuando se completa

el merge.

10.1.3. Procedimientos de release

El proceso de release se diseiid como un flujo estructurado que garantiza la calidad y
estabilidad de cada version liberada a produccion. El procedimiento comienza con la
creacion de una rama de release desde develop siguiendo la convencion "release-x.x.x",
donde se actualiza el nimero de version en el archivo package.json y se ejecuta un

proceso de testeo funcional completo que abarca todas las funcionalidades del sistema.

Para realizar pruebas en produccion sin afectar las comunidades existentes, se cred una
comunidad de demostracion denominada "Demoland" que replica la funcionalidad
completa del sistema en un entorno controlado. Una vez completadas las pruebas, se
procede a la publicacion de la rama mediante un Pull Request hacia main con el nombre
"Promoting develop to main as release-x.x.x", el cual requiere la resolucion de conflictos

y la aprobacion de al menos dos miembros del equipo.

Cuando se aprueba y mergea el Pull Request, se ejecuta automaticamente la creacion de
un nuevo tag de release y la generacion de documentacion en GitHub con los cambios
implementados, activando los workflows de GitHub Actions para el despliegue

automatizado.

En caso de modificaciones en variables de entorno, se actualiza previamente el codigo de
Terraform en el entorno correspondiente. Para niche-api, después del autodespliegue se
accede mediante Session Manager a la instancia liberada para ejecutar las migraciones de
base de datos, mientras que para niche-web se verifica manualmente en la pagina web los

principales flujos de funcionamiento una vez finalizado el despliegue en Vercel.
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V1.0_4 Latest Compare ~
@ 2gustinalamanna released this last week

What's Changed

= Agus/lim 69 email verification and user creation by @agustinalamanna in
= Gestion de usuarios for admin by @MelissaMolinari in

= Agus/lim 69 missing endpoints user creation by @agustinalamanna in

» User creation by @agustinalamanna in

Full Changelog:

Contributors

e

v Assets 2

Tlustracion 59: Documentacion generada para el release de la version 1.0.4 de Niche-API

10.1.4. Gestion de dependencias

La gestion de dependencias se implement6 de manera diferenciada segun las tecnologias
utilizadas en cada componente del sistema, aprovechando las herramientas especificas de

cada ecosistema para optimizar la resolucion de dependencias y la seguridad del sistema.

En el repositorio niche-api, que utiliza Node.js con TypeScript, se implementd pnpm
como gestor de paquetes principal, proporcionando beneficios significativos en términos
de velocidad de instalacion, eficiencia en el uso del espacio en disco y resolucion

optimizada de dependencias mediante su sistema de almacenamiento centralizado.

Para el componente niche-rag desarrollado en Python, se adoptd pip como gestor de
paquetes estandar junto con un archivo requirements.txt que especifica versiones exactas
de todas las dependencias, asegurando la consistencia entre entornos de desarrollo y

produccion.

En el frontend niche-web, construido con Next.js y TypeScript, también se implemento
pnpm como gestor de paquetes principal, aprovechando sus capacidades de resolucion de

dependencias optimizada.
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10.2. Documentacion y gestion del proceso

10.2.1. Linear

Se utilizé Linear como herramienta central para la gestion del tablero Kanban y la
administracion de historias de usuario del proyecto. Esta plataforma permitié asignar
tareas especificas a cada miembro del equipo, agregar estimaciones de esfuerzo en puntos
de historia y, fundamentalmente, automatizar el movimiento de tarjetas mediante su

integracion directa con las ramas de GitHub.

Cuando un desarrollador creaba una rama siguiendo la convencion establecida, la tarjeta
correspondiente se movia automaticamente entre las columnas del tablero, eliminando la

necesidad de actualizacion manual.

Se implement6 un proceso de respaldo mensual del backlog completo, exportando desde
Linear toda la informacion de tareas, historias de usuario y métricas acumuladas para

garantizar la preservacion del trabajo realizado.

Adicionalmente, Linear proporciond capacidades valiosas para generar métricas rapidas
del ciclo de desarrollo, permitiendo visualizar el trabajo asignado versus el completado,
los puntos de esfuerzo asignados a cada integrante del equipo y la velocidad de desarrollo
del proyecto, lo cual facilité la identificacion de cuellos de botella y el ajuste de

estimaciones para futuras iteraciones.
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4 LLM-para-ni.. », Cycle 22
} Inbo; Filter
< Myi

Completed in Cycle A 29
Completed Aug8 -+ Aug 21

Done A 29
s Cycle 22

BE - Changes in objects r.

Investigate OpenAi credits

BE - Relacién User - T.

Make CD to deploy ...

LLM-para-nichos v \ Make CD to deploy RAG

BE - Add label to qu..
Current M FE - Add label toa g...
Upcoming

FE - Add new .. [ ]

FE - Delete La L

BE - Delete label o A Assignees

X Initiatives A BE - Add new L ° : " ME melimolinarig

FE - Upload Dat... B @ agus

@
BE - Upload Data Ch... @ = & flor

#& nahularenas2
Remove old monorepo structure from the api

Label descriptions and archiving Not Completed During Cycle A

Ilustracion 60: Analisis del ciclo 22 en Linear.

10.2.2. Google Drive

Google Drive se establecid como el repositorio central para la documentacion del
proyecto, aprovechando su capacidad para soportar una amplia variedad de formatos de

documentos.

Esta flexibilidad fue particularmente valiosa para un proyecto que requeria la gestion de
diferentes tipos de documentacion, incluyendo archivos de Microsoft Word para
documentos formales y especificaciones, hojas de calculo de Excel para casos de prueba
y seguimiento de métricas, y herramientas de diagramacion para la creacion de diagramas

técnicos y de arquitectura.

La colaboracion en documentos se facilit6 mediante las capacidades de edicion
simultanea de Google Docs, permitiendo que multiples miembros del equipo trabajaran

en la misma documentacion de manera coordinada y en tiempo real.
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10.2.3.

Documentacion generada

A continuacion se presenta una tabla que especifica los documentos creados durante la

duracion del proyecto asi como el codigo entregado al finalizar el proyecto.

Tipo Elemento Descripcion

Documentos | Especificacion de Documento que contiene los requerimientos

requerimientos funcionales y no funcionales del sistema.

Documentos | Informes de revisiones Documentos con las conclusiones, puntos
fuertes, débiles y accionables
correspondientes a las tres revisiones del
proyecto.

Documentos | Validacion con usuarios Documentos que contienen encuestas, analisis
de resultados y conclusiones extraidas a partir
del proceso de validacion con usuarios
potenciales y bonsaistas expertos.

Documentos | Entrevistas con usuarios Documentos con transcripciones y
conclusiones de entrevistas realizadas con
expertos en bonsai y usuarios del nicho.

Documentos | Prototipos de UX/UI Prototipos en Figma

Documentos | User Personas Perfiles detallados del usuario objetivo

Documentos | Presentaciones de revisiones | Presentaciones utilizadas en cada revision
académica.

Documentos | Plan de calidad Documento que detalla las fases del proyecto,
actividades por fase, roles responsables,
productos resultantes y mecanismos de
aseguramiento de calidad.

Documentos | Gestion de riesgos Documento que contiene los riesgos
identificados, matriz de probabilidad e
impacto, y estrategias de mitigacion y accion
para cada riesgo.

Documentos | Documentacion de Documento que detalla la arquitectura del

arquitectura sistema, decisiones arquitectonicas, tacticas
aplicadas y justificacion técnica.

Documentos | Product Backlog y Tablero Backlog en Linear priorizado de historias de
usuario, tareas técnicas y bugs pendientes.
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Documentos

Reuniones con clientes

Notas, acuerdos y conclusiones de reuniones
periddicas con el cliente (Ing. Dario Macchi).

Documentos

Cronogramas

Planificacion temporal del proyecto con hitos,
entregables y seguimiento de avances.

Documentos

Casos de prueba

Planillas con casos de prueba disefiados para
validacion de funcionalidades, incluyendo
pruebas unitarias, de integracion y de
usabilidad.

Documentos

Bibliografia

Listado de papers, articulos, documentacion
técnica y recursos utilizados como fuente
bibliografica para el proyecto.

Codigo

POCs y Spikes tecnoldgicos

Pruebas de concepto realizadas para validar
decisiones tecnologicas (proveedores LLM,
bases de datos vectoriales, frameworks).

Cdodigo

Niche-API

Cddigo del backend en Node.js/TypeScript
con Express, Prisma ORM, estructura
modular (controllers, services, repositories),
Dockerfile, dependencias (package.json),
workflows de CI con GitHub Actions y
pipelines de testing automatizado.

Cddigo

Niche-RAG

Codigo del servicio RAG en Python,
implementacion de agentic graph, integracion
con LLM (OpenAl), embeddings, cliente de
Pinecone, evaluacion de respuestas con Opik,
Dockerfile y dependencias.

Codigo

Niche-Infrastructure

Codigo de Infrastructure as Code con
Terraform, médulos para VPC, ECS, RDS,
ALB, ECR, Session Manager, configuracion
de ambientes y scripts de despliegue.

Codigo

Niche-FrontEnd

Cddigo del frontend en Next.js con
TypeScript, componentes React, integracion
con API backend, sistema de temas multi-
tenant, Tailwind CSS y dependencias.

Tabla 10: Documentacion generada durante el proyecto.
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11. Conclusiones del proyecto

El proyecto demuestra la viabilidad de integrar modelos de lenguaje de gran escala
(LLMs) dentro de una arquitectura avanzada de recuperacion aumentada (RAG),
ofreciendo una solucion efectiva ante la falta de informacion precisa y contextualizada en

dominios de conocimiento altamente especializados.

Como resultado, se desarrolldo un Producto Minimo Viable (MVP) robusto, funcional y
listo para su uso, que cumple ampliamente con los objetivos académicos y de desarrollo
propuestos. Este MVP establece una base tecnoldgica solida sobre la cual pueden
construirse futuras extensiones y mejoras, tanto en términos de capacidad de respuesta

como de escalabilidad y adaptacion a nuevos dominios de conocimiento.
11.1. Conclusiones sobre Objetivos

En esta secciéon se resumen los resultados obtenidos en relaciéon con los objetivos

académicos, del producto y del proceso.

11.1.1. Objetivos Académicos

Desde una perspectiva académica, el proyecto constituyé una experiencia formativa
integral, en la que los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera de Ingenieria en
Sistemas se aplicaron de manera coordinada y orientada a la resolucion de un problema
real. La experiencia permitid no solo poner en practica competencias técnicas vinculadas
al disefio e implementacion de sistemas complejos, sino también a habilidades de gestion,
liderazgo y trabajo colaborativo que resultaron determinantes para alcanzar los objetivos

propuestos.

La autonomia del equipo fue un factor central, los integrantes asumieron la
responsabilidad de organizar el cronograma de trabajo, priorizar tareas y tomar decisiones
criticas sobre la seleccion de tecnologias, la arquitectura del sistema y la metodologia de
desarrollo. Este proceso de autogestion favorecié la madurez profesional del grupo,
fortaleciendo capacidades de andlisis, planificacion y resolucién de problemas en

contextos reales de incertidumbre.
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Asimismo, se aplicaron las buenas practicas de ingenieria de software y gestion de
proyecto aprendidas durante la carrera, integrando conceptos de analisis de
requerimientos, modelado de sistemas, aseguramiento de calidad y métricas de
desempetio. La articulacion de estas practicas dentro de un marco metodologico agil
evidencid la importancia de combinar rigor técnico con la flexibilidad necesaria para

adaptarse a la evolucion natural de un proyecto.

Por otra parte, el proyecto implicé una profundizacion técnica en el campo de los LLMs
y las arquitecturas de recuperacion aumentada de generacion (RAG). El equipo logr6 una
comprension integral y actualizada del estado del arte en modelos de lenguaje y enfoques
RAG, resultado de un proceso de investigacion sistematica y de validacion practica. Esto
permiti6 comprender de forma empirica las capacidades, limitaciones y oportunidades de
cada arquitectura. Este aprendizaje contribuyé no solo a la consolidacion del MVP
desarrollado, sino también al crecimiento académico y profesional del equipo en el ambito

emergente de la inteligencia artificial aplicada.

En conjunto, el trabajo representd una experiencia formativa completa, donde la
aplicacion de conocimientos teodricos, metodologicos y tecnologicos se tradujo en
resultados concretos y medibles, reforzando la preparacion profesional de los integrantes

para enfrentar proyectos reales en el ambito tecnologico.

11.1.2. Objetivos del Producto

Desde la perspectiva del producto, la plataforma desarrollada responde de manera
efectiva a la problematica identificada por la comunidad de bonsaistas, logrando un
equilibrio adecuado entre funcionalidad, precision y usabilidad. El resultado es una
plataforma operativa, medible y confiable, capaz de generar respuestas especializadas

basadas en informacion validada.

El mecanismo de evaluacién y trazabilidad implementado permitié cuantificar
objetivamente la calidad de las respuestas, evidenciando una reduccion significativa de
alucinaciones y ambigiiedades, tipicas de los modelos de lenguaje. Ademas, la
incorporacion de variables contextuales al modelo, como la ubicacion del usuario, mejorod

de manera notable la pertinencia y utilidad de las recomendaciones ofrecidas.
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La adopcion de Infrastructure as Code (1aC) mediante Terraform asegurd la
escalabilidad, flexibilidad y reproducibilidad del MVP. Gracias a su arquitectura multi-
tenant, la plataforma puede incorporar nuevos dominios de conocimiento sin necesidad
de modificar su estructura central, lo que facilita su expansion hacia otros nichos

especializados, como la apicultura o la enologia.

La validacion empirica realizada con usuarios finales y expertos confirm¢ la pertinencia,
usabilidad y valor practico del sistema. Este proceso de coevaluacion iterativa permitio
refinar el prototipo antes de su despliegue definitivo, asegurando que la solucion no solo
alcanzara solidez técnica, sino que también resultara relevante y significativa para su

comunidad de usuarios.

Finalmente, el interés demostrado por un reconocido bonsaista y docente en explorar el
uso de la plataforma en su escuela, refuerza el potencial de adopcioén del sistema en
contextos reales de conocimiento especializado, validando su utilidad més alla del &mbito

académico.

11.1.3. Objetivos del Proceso

El cumplimiento exitoso de los objetivos técnicos y funcionales se logrd gracias a una
metodologia de gestion incremental iterativa, que combiné rigor técnico con flexibilidad

organizacional.

Durante las fases de desarrollo, se aplico un enfoque hibrido de gestion agil: el proyecto
comenzo6 bajo Scrum, promoviendo la iteracion temprana y la retroalimentacion continua,
y posteriormente evolucion6 hacia Kanban, priorizando un flujo constante y la entrega
progresiva de valor. La planificacion se apoy6 en métricas objetivas, como Cycle Time'y
Throughput, que permitieron evaluar la productividad y tomar decisiones fundamentadas

en evidencia.

La gestion proactiva de riesgos se mantuvo como una practica constante, orientada a
minimizar la incertidumbre tecnoldgica y a controlar la complejidad arquitectonica
inherente a los sistemas basados en IA. Se realizaron spikes técnicos y se elabord un Plan
de Calidad exhaustivo, que sirvi6 como guia para evaluar decisiones criticas de disefio e

integracion.
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Asimismo, la coordinacion efectiva del equipo y la sinergia entre sus integrantes
resultaron determinantes para el éxito del proyecto. La clara asignacion de roles y la
especializacion en infraestructura cloud e IaC permitieron enfrentar con solvencia los
desafios del despliegue, garantizando una implementacion robusta, escalable y alineada

con los estandares de calidad establecidos.
11.2. Estado actual

La plataforma se desarrolld exitosamente como un Producto Minimo Viable (MVP),
orientado inicialmente a la creacion de una comunidad para bonsaistas, pero disefiado con
la flexibilidad necesaria para adaptarse a otros nichos especializados. Su arquitectura
garantiza tanto la segregacion de datos como la escalabilidad, permitiendo la
incorporacion de nuevas comunidades de conocimiento sin requerir modificaciones

estructurales significativas.

El sistema se fundamenta en un Large Language Model (LLM) como componente central
y combina dos enfoques de recuperacion de informacion: RAG, basado en grafos de
estado jerarquicos, y Agentic RAG, orientado a mejorar la precision y trazabilidad de las

respuestas dentro del dominio.

La arquitectura implementada contenerizada y orquestada en la nube asegura
portabilidad, mantenibilidad y rendimiento, cumpliendo con los objetivos planteados para
esta etapa del proyecto y estableciendo una base solida para su futura expansion hacia

otros dominios especializados.
11.3. Lecciones aprendidas

El desarrollo de la plataforma, dada su naturaleza exploratoria, permitid generar
aprendizajes clave que abarcan aspectos metodologicos, técnicos y de gestion,

consolidando la experiencia adquirida a lo largo del proyecto.

Entre las primeras lecciones, se destaca el valor de la interaccion directa con los usuarios
finales del nicho, que permiti6 comprender de manera mas profunda las necesidades
reales del dominio. Este contacto reveld la importancia de validar los requerimientos
desde la experiencia concreta de uso, ajustando funcionalidades y prioridades en funcion

de la practica y no solo de las suposiciones iniciales del cliente o del equipo. De haberse
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seguido unicamente los requerimientos definidos en las etapas iniciales, el producto
dificilmente habria alcanzado el nivel de pertinencia y utilidad logrado tras este proceso

de validacion continua.

A su vez, el equipo tuvo la oportunidad de vivir de cerca la importancia de la gestion de
procesos y la definicion temprana de un plan de calidad para asegurar el proceso y
seguirlo rigurosamente. La implementacion del modulo de inteligencia artificial requirid
constante experimentacion, lo que evidencié que las metodologias deben adaptarse al
contexto especifico del proyecto: cuando las tareas son mas exploratorias e inciertas, un

enfoque de flujo continuo como Kanban puede ser més efectivo que sprints fijos.

En este proceso, el equipo identifico oportunidades de mejora, especialmente en la
necesidad de fortalecer el seguimiento sistematico de métricas de calidad y los procesos
de mejora continua. Esta leccion permitid reconocer el valor de establecer mecanismos
tempranos de control y evaluacion para optimizar la trazabilidad y la eficiencia en futuras

implementaciones.

Ademas, el equipo valora el conocimiento técnico adquirido durante el desarrollo del
proyecto, especialmente considerando que se trataba de tecnologias emergentes en las
cuales ningun integrante tenia experiencia previa. La experiencia permitié identificar la
capacidad de adaptacion y aprendizaje del equipo para dominar tecnologias como bases

de datos vectoriales, sistemas RAG, e [aC con Terraform.

Por otra parte, esta experiencia constituy6 la primera oportunidad del equipo de trabajar
con un cliente real, lo que gener6 aprendizajes significativos en la gestion de relaciones
cliente-equipo. Se desarrolld la capacidad de interactuar profesionalmente con
stakeholders externos, manejando situaciones de desacuerdo sobre el producto de manera

diplomaética y constructiva.
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11.4. Proyeccion a futuro

La proyeccion del proyecto se centra en la escalabilidad y expansion hacia nuevos nichos
de conocimiento, validando el disefio multi-tenant y la modularidad de la arquitectura

como pilares para su evolucion.
Expansion a nuevos nichos

La plataforma fue concebida como un MVP disefiado para adaptarse a diferentes
dominios, como apicultura, viticultura, astronomia amateur o normativas profesionales.
Este modelo de Comunidades, entendido como silos de conocimiento independientes,
permite la incorporacion de nuevos dominios sin requerir cambios estructurales
significativos en la arquitectura, facilitando asi la rapida escalabilidad y diversificacion

de la plataforma.
Evolucion del sistema de 1A

Se proyecta mejorar de manera continua la precision y confiabilidad del LLM,
aprovechando la implementacion experimental del Agentic RAG como base para
desarrollar capacidades de razonamiento autonomo mas sofisticadas. La arquitectura
modular, con adaptadores bien definidos (RNFS), garantiza la posibilidad de sustituir
proveedores de servicios , como LLMs, bases vectoriales o embeddings, para optimizar
costos y rendimiento, asegurando que la plataforma pueda mantenerse tecnolégicamente

actualizada.
Refinamiento funcional

La estructura modular (RNF9) asegura que la incorporacion de nuevas funcionalidades,
tales como herramientas de administracion de contenido o personalizacion de la
experiencia de usuario, pueda realizarse con un bajo impacto en el codigo base. Esto
proporciona flexibilidad para evolucionar la plataforma de manera sostenida y segura,
respondiendo a necesidades emergentes y a la diversificacion de las comunidades de

conocimiento.
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13. Anexos

13.1. Validacion de la propuesta de valor

Pregunta

Escala

Respuesta mas
representativa

Preguntas demograficas

(Cual es su edad?

18-17+

41-60 afios (46,8%)

(Con qué género se identifica?

Hombre; Mujer; Otro; Prefiero no
decirlo

Hombre (83,8%)

(Donde reside actualmente?

Uruguay; Argentina; Brasil; Chile; Otro

Argentina (38,7%);
Otro (32,4%)

(Qué nivel educativo posee?

Secundaria completa / incompleta;
Estudios terciarios / universitarios
completos /incompletos;

Estudios de posgrado

Estudios terciarios /
universitarios completos
(32,4%)

LA qué se dedica actualmente?

Estudiante; trabajador en actividad;
Jubilado; Otro

Trabajador en actividad
(73,9%)

(Qué tan familiarizado se
encuentra con la tecnologia o el
uso de plataformas en linea?

Muy; Algo; Poco o Nada Familiarizado.

Muy familiarizado
(53,2%)

(Con qué frecuencia navega

Varias veces al dia; Una vez al dia;

Varias veces al dia

por foros o comunidades en Varias veces a la semana; Unavezala | (51,4%)
linea? semana o menos
(Qué dispositivos utiliza con Celular; Computadora de escritorio; Celular (108 votos);

mayor frecuencia para acceder
a internet?

Puedes seleccionar mas de una
opcion

Laptop; Tablet

Laptop (38 votos)

Conocimiento y experiencia sobre Bonsdis

(Hace cuanto tiempo los
bonsais son un tema de interés
para ti, ya sea porque tienes uno
o0 porque te gustaria aprender
sobre su cuidado?

Menos de 1 afio; Entre 1 y 3 afios; Mas
de 3 afios; Solo recientemente me
empez06 a interesar

Mas de 3 afios (84,7%)

(Cuadl es tu nivel de experiencia
con el cuidado de plantas en
general?

Principiante; Intermedio; Avanzado;
Experto

Intermedio (46,8%)

(Consideras que cuidar bonsais
requiere conocimientos
especializados?

Si, es un tema complejo y especifico;
No, es relativamente sencillo; No estoy
seguro

Si, es un tema complejo y
especifico (86,5%)
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(Con qué frecuencia buscas
informacion sobre como cuidar
bonsais?

Frecuentemente; Ocasionalmente;
Raramente; Nunca

Frecuentemente (79,3%)

Fuentes actuales de informacion

(Qué tan dificil es encontrar
informacion de calidad sobre el
cuidado de bonsais?

1 (Muy sencillo) - 6 (Muy dificil)

4 (31,5%)

(Qué te motiva a buscar mas
informacion sobre el cuidado
de bonsais?

Aprender mas sobre un tema que me
interesa; Resolver problemas con mis
bonsais; Evitar cometer errores que
afecten mis bonsais; Otros

Aprender mas sobre un
tema que me interesa (94
votos)

(Qué fuentes sueles utilizar
para buscar informacion sobre
el cuidado de bonsais?

Redes sociales (Facebook,
Instagram,etc); Foros especializados;
Videos de Youtube; Libros o
bibliografia especializada; Amigos o
expertos en bonsais; Asistentes de
inteligencia artificial; Otros

Videos de YouTube (89
votos); Amigos o expertos
en bonsais (87 votos)

(Qué beneficios esperas
obtener al mejorar tu
conocimiento en el cuidado de
bonsais?

Tener arboles mas sanos; Mejorar mi
tecnica; Disfrutar mas el proceso de
cuidado; Compartir mi experiencia con
otros; Otros

Mejorar mi técnica (82%)

(Como calificarias la calidad de
la informacién que encuentras
en estas fuentes?

Muy buena, generalmente confiable;
Buena, aunque a veces inconsistente;
Regular, con frecuencia encuentro
errores; Mala, es dificil encontrar
informacion confiable

Buena, aunque a veces
inconsistente (58,6%)

(Has encontrado problemas al Si; No Si (60,4%)

buscar informacion sobre

bonsais en las fuentes que

actualmente consultas?

(Qué problemas has encontrado | Respuestas inconsistentes o Falta de profundidad en
al buscar informacion sobre contradictorias; Falta de profundidad en | las explicaciones (63
bonsais en las fuentes actuales? | las explicaciones; Informacioén poco votos);

confiable o sin respaldo; Dificultad para
encontrar informacién especifica

Respuestas inconsistentes
o contradictorias (53
votos)

(Alguna vez aplicaste
informacion que resulto ser
incorrecta o dafiina para tus
bonsais?

Si, y afectd negativamente mis bonsais;
Si, pero no tuvo un impacto
significativo; No, nunca he tenido este
problema

Si, pero no tuvo un
impacto significativo
(43,2%)

Si aplicaste informacion
incorrecta, ;como te diste
cuenta del error?

Note un deterioro en mis bonsais;
Consulte con un experto y me
corrigieron; Revise otras fuentes y
encontré contradicciones; Otros

Revisé otras fuentes y
encontré contradicciones
(35,6%)
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Percepcion de un asistente especializado

(Te resultaria util un asistente
basado en inteligencia artificial
que proporcione respuestas
especificas y fundamentadas
sobre el cuidado de bonsais?

Si, definitivamente; No,no creo que lo
necesite; Tal vez, pero dependeria de su
calidad

Si, definitivamente
(53,2%)

(Qué tan til te pareceria que
una comunidad experta pueda
complementar o mejorar las
respuestas proporcionadas por
el asistente sobre el cuidado de
bonsais?

1 (Muy atil) - 5 (Nada util)

1 (70,3%)

(Qué caracteristicas te gustaria
que tenga un asistente
especializado en bonsais?
Puedes seleccionar mas de una
opcion

Respuestas claras y detalladas;
Referencias confiables;Personalizacion
segun el tipo de bonsai; Otros

Respuestas claras y
detalladas (88 votos);
Referencias confiables
que respalden la
informacion (76 votos)

(Qué nivel de confianza Muy alta (respuestas siempre precisas y | Muy alta (62,2%)
necesitas tener en las respuestas | fundamentadas); Alta (respuestas
de un asistente para usarlo confiables, aunque ocasionalmente
regularmente? puedan tener errores); Media
(informacion util, pero con margen de
error)
(Te interesaria contribuir a la Si; No; Dependeria de la recompensa Si (82.9%)

comunidad respondiendo
preguntas de otros usuarios en
la plataforma?

(Estarias dispuesto a pagar por
un servicio con respuestas
confiables y especializadas
sobre bonsais?

Si; No; Dependeria del costo

Dependera del costo
(52.3%) Si (18.9%) No
(28.8%)

Si estuvieras dispuesto a pagar,
(,qué modelo de pago
preferirias?

Pago Unico; Pago por consulta;
Suscripcion mensual; Otros

Pago tinico (32.3%)
Suscripcion mensual
(34.4%) Pago por
consulta (22.9%)

Futuras etapas del proyecto

(Te gustaria participar en futuras etapas de nuestro proyecto? Estas
podrian incluir entrevistas o pruebas del sistema para ayudarnos a mejorar.
Si estas interesado/a, por favor déjanos tu direccion de correo electronico.

Se recibieron 53
respuestas.

Tabla 11: Validacion de la propuesta de valor
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13.2. Usuario objetivo

RAUL
MARTINEZ

68 anos, Jubilado

Residencia: Paraguay
Educacion: nivel terciario
incompleto

R
Radil esta jubilado hace un par de arios. Comenz6 \ \

una carrera la cual nunca termind. Usa su celular o
laptop para visitar foros o comunidades en linea y
aprender de sus intereses.

L

\

"La informacién de internet esté acorde, pero a
veces se me hace poco confiable."

RELACION CON BONSAIS

* Comenzé con el bonsdismo
como hobby hace tres afios.

* Cometié errores leves en el
cuidado de los bonséis,
solventado por expertos.

TECNOLOGIAS

* Algo familiarizado con la tecnologia
» Navega “una vez a la semana o menos”

NECESIDADES

* Poder encontrar informacion
confiable.

* Encontrar informacion
detallada con respaldo
tedrico.

QUE BUSCA EN EL ASISTENTE

* Respuestas de calidad, que estén basadas
en bibliografia fiable.

* Respuestas completas, que logren ayudarlo
a resolver sus dudas.

Iustracion 61: Usuario objetivo

13.3. Listado de requerimientos iniciales del cliente

13.3.1. Glosario/Definiciones

La idea es comentar qué es cada uno de estos términos en el contexto de este documento.

Tenant: un dominio de conocimiento; un silo de datos perteneciente a una

institucién/persona que no quiere que su informacion se “mezcle” con la informacion de

otros silos.

Entrenar: estoy bastante seguro que no vamos a entrenar ningin modelo sino que vamos

a utilizar otras estrategias para hacer llegar informacion que mejore la precision de las

respuestas de un modelo. A este ejercicio de “hacer llegar” dicha informacion le

llamaremos entrenar.
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Estados de una pregunta:

e Al MISS: estado en el que queda una pregunta si la Al no puede responder.

e Al ANSWERED: estado en el que queda una pregunta si la Al puede responder.

e AI HIT: estado en el que queda una pregunta cuando un bonsaista-junior acepta
la respuesta a una pregunta.

e PUBLIC AVAILABLE: estado en el que queda una pregunta si el dev-admin no
puede contestar la pregunta

e PUBLIC ANSWERED: estado en el que queda una pregunta cuando un bonsaista-
junior contesta una pregunta.

e PUBLIC HIT: estado en el que queda una pregunta cuando un bonsaista-junior

acepta la respuesta a una pregunta.
13.3.2. Actores
dev-admin: usuario técnico que llevara a cabo tareas de administracion de la solucién.

bonsaista-junior: usuario novato en bonsai que tiene dudas sobre como mantener vivo
su arbol o tiene algunos conocimientos basicos que puede incluso compartir con otros

usuarios tipo bonsaista-junior.

13.3.3. Funcionalidades

13.3.3.1. Funcionalidades CLI (o backend administrativo)
1. Ingest de datos

Para proveer a un tenant de datos, como dev-admin quiero cargar los chunks de datos

desde una folder (en formato markdown) a la BD.
2. Hacer pregunta

Para hacer QA de respuestas, como dev-admin quiero escribir una pregunta en lenguaje
natural que serd respondida, enviando el contexto como un json (o string) y el tenant como

parametros.
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3. Listar preguntas

Para hacer QA, analizar respuestas e identificar preguntas que necesiten edicion, como
dev-admin quiero ver un listado de las preguntas/respuestas obtenidas, ofreciendo filtros

por estado.
4. Responder pregunta como si fuera la Al

Para no dejar preguntas sin responder correctamente/completamente, como dev-admin
quiero poder editar la respuesta dada por la Al o responder a una pregunta que no pudo

ser respondida automaticamente (estado “Al MISS”).
5. Extraer todos los chunks relacionados

Para hacer QA de datos, como dev-admin quiero escribir un texto y que el CLI me retorne

los chunks que estan relacionados en la BD, en orden descendente de distancia hasta cierto

threshold.
6. Wishlist
6.1. Generar invite para una cuenta de email

Para invitar a nuevos bonsaista-juniors a un tenant, como dev-admin quiero recibir una
lista de emails y devolver un json con email y link de invitaciéon ver qué formato se

necesita para que esto sea un input para algo como mailchimp o similar.
6.2. Generar QR para especie

Para poder visualizar info sobre una especie en particular y hacer preguntas inicamente
sobre esa especie, como dev-admin quiero quiero generar un QR que que contenga una
URL especial (url base mas un token que contenga la info del vivero + la especie + algin

elemento unico que evite su reuso sin pagar por nuevos QRs).

215



6.3. Notificacion de respuesta pendiente

Para poder cerrar el ciclo pregunta-respuesta, como sistema quiero notificar a bonsaista-
junior que hay una respuesta sin aceptar (o rechazar). Esta notificacion deberia de
dispararse luego de un tiempo prudencial (a definir) dado que el bonsaista-junior no sabe

de inmediato si una respuesta dada fue correcta o no.
6.4. Tablero de QA

Para poder evaluar la exactitud de las respuestas, como dev-admin quiero tener un
dashboard tipo "tabla" que muestre todo el contexto del usuario en una columna, la
pregunta en otra y la respuesta en otra (tipo un log). Incluso esa tabla podria tener una

columna mas de /A €, o un dropdown para darle un puntaje del 1-5.
6.5. Tablero de costos

Para poder entender la estructura de costos de la solucion, como dev-admin quiero poder

hacer un seguimiento de los costos desglosados por servicios.

13.3.3.2. Funcionalidades Web

1. Hacer pregunta

Para aumentar el conocimiento (general o sobre una especie particular), como bonsaista-
Jjunior quiero escribir una pregunta en lenguaje natural.
La pregunta seré respondida utilizando el perfil del usuario como parte del contexto. No
tiene porque ser respondida en el momento. Va a actuar como un foro... la pregunta se va

a responder en algin momento (ver egjemplos a soportar). Si la pregunta es respondida, el

estado de la pregunta pasard a “Al ANSWERED”. En caso de no poder ser respondida

por la Al la pregunta serd marcada como “Al MISS”.
2. Disparar notificacion al responder pregunta

Para saber cudndo una pregunta fue respondida por la IA, como bonsaista-junior quiero
recibir un email con un link. Al momento de enviar el email se descontara 1 del crédito

del bonsaista-junior.
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3. Visualizar respuesta

Para ver la respuesta generada, como bonsaista-junior quiero ver la respuesta a una
pregunta siguiendo el link recibido por mail. La respuesta puede tener texto o urls. Las

urls deberan:

e Renderizarse como imagenes sin son imagenes
e Renderizarse como embed de youtube si es un link de youtube

o Renderizarse como un link clickable en otro caso
4. Signup con Google

Para tener acceso a ciertas funcionalidades, como bonsaista-junior quiero crear un usuario

usando una cuenta de Google
5. Signup con Email&PWD

Para tener acceso a ciertas funcionalidades, como bonsaista-junior quiero crear un usuario

usando una cuenta de email y un password
6. Ver/editar perfil del usuario

Para tener control de mis créditos, ver mis preguntas y ver mi info de perfil (pais por

ahora), como bonsaista-junior quiero ver/editar mi perfil.
7. Mostrar info de especie (segiin QR)

Para informar cada uno de los elementos de la taxonomia Bonsai information Taxonomy
sobre un especie especifica, como bonsaista-junior quiero leer un QR y que te lleve a la
misma UI del "chat" pero con un resumen de generalidades de la especie (con todos los
nombres comunes por pais que el sistema conoce o ajustado al pais si el usuario no es
anonimo). El usuario anénimo podra hacer hasta 3 preguntas (luego tendra que pagar por

otras 3).
8. Integrar con Trefle API (o similar)

Para proveer mas informacion sobre una especie (luego de leer el QR), como bonsaista-

junior quiero ver informacion técnica de la especie.
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9. Comprar créditos

Para poder hacer nuevas preguntas, como bonsaista-junior quiero comprar créditos

usando una pasarela de pagos.
10. Wishlist
10.1. Ver listado de preguntas sin contestar/rechazadas

Para que todas las preguntas realizadas por un bonsaista-junior puedan ser respondidas,
como usuario anénimo quiero ver una lista de aquellas preguntas que no hayan podido
ser respondidas por la Al o que hayan sido rechazadas (estado “Al MISS” o “PUBLIC
AVAILABLE”)

10.2. Responder pregunta

Para contribuir con la comunidad (y potencialmente ganar créditos), como bonsaista-
junior quiero responder una pregunta, indicando si quiero contribuir con esa respuesta a
entrenar la Al. En caso de que la pregunta haya sido rechazada, deberia poder ver dicha

respuesta en el “thread”. La pregunta pasara al estado “PUBLIC ANSWERED”.
10.3. Aceptar respuesta

Para "cerrar" ciclo pregunta-respuesta y asignar, 1 crédito al autor de la respuesta (o 2 si
marco que queria contribuir con la Al) y 1 al autor de la pregunta (como reward por
tomarse el trabajo de marcar resp como la mejor), como bonsaista-junior quiero marcar
una respuesta como "aceptada". La pregunta pasara al estado “PUBLIC HIT” si estaba en

“PUBLIC ANSWERED” o a “AI HIT” si estaba en “Al ANSWERED”.
10.4. Rechazar respuesta

Para "cerrar" el ciclo pregunta-respuesta e indicar la no conformidad con la respuesta,
como bonsaista-junior quiero marcar una respuesta como “rechazada”. Si la pregunta se
encontraba en estado “Al ANSWERED” pasa a “Al MISS”, si estaba en “PUBLIC
ANSWERED” pasa a “PUBLIC AVAILABLE”.
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10.5. Sugerir etiquetas a preguntas

Para definir areas de interés de las preguntas, como bonsaista-junior quiero recibir

sugerencias de etiquetas para utilizar luego de escribir una pregunta.
13.3.3.3. Requisitos no funcionales
1. Datos de contexto

En algunos casos mencionamos que el pais de un usuario es parte de su perfil y que se
usara como dato de contexto. Otros datos de contexto deberan inferirse del pais (ej.:

hemisferio, “tipo” de clima -tropical, seco, templado, etc. a definir-).

Internacionalizacion

El sistema debera soportar 118n (usando cualquiera de los approaches estandares). El
unico idioma que debera soportar por ahora es Espafiol siendo este el idioma por defecto.
Respecto a las rutas de las paginas y para evitar problemas de desarrollo, seran definidas
en Inglés. Las mismas se intentard que sean cortas. Por ejemplo /q/como-se-fertiliza-un-

coronilla) donde el /q/ indica que es una question.
13.3.3.4. Restricciones
1. Proyecto web

Dada la diversidad de usuarios, dispositivos y formas de acercamiento con la tecnologia
(ej.: celulares, tablets, laptops y PC de escritorio), la solucion debera implementarse con
tecnologia web. Se deberan tener en cuenta los dispositivos mencionados y las

resoluciones mas comunes del mercado en cada una.
2. Tecnologia Javascript (en la medida de lo posible)

El cliente tiene un amplio expertise en el stack Javascript. Dicho esto, no tiene problemas
en adaptarse/utilizar alguna tecnologia distinta en alguna parte de la solucion, pero

siempre que se muestre acompafie de evidencias que justifiquen su uso.
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13.3.4. Ejemplos de preguntas a soportar

Estos son ejemplos de preguntas que deberd poder contestar la Al. Las mismas
representan los distintos casos que encontré hasta ahora. De cada uno hago una

generalizacion de ellos, pero lo acompafio con al menos 1 ejemplo.

Para evitar cualquier tipo de ambigiiedad, es importante mencionar que toda la

informacion utilizada para entrenar la solucion se basard en nombres cientificos.
Caso 1 - Coronilla

Generalizacion: mismo nombre cientifico --> distinto nombre comun por pais
Scutia buxifolia --> Coronilla en UY

Scutia buxifolia --> Coronillo en AR

Q: (Coémo se fertiliza un coronilla?

A: Para fertilizar un Scutia buxifolia suele utilizarse un fertilizante rico en nitrogeno para

lograr un crecimiento explosivo.
Q: (Como se fertiliza un coronillo?

A: Para fertilizar un Scutia buxifolia suele utilizarse un fertilizante rico en nitrogeno para

lograr un crecimiento explosivo.

Caso 2 - Arrayan

Generalizacion: mismo nombre comun por pais --> distinto nombre cientifico
Arrayan en UY --> Blepharocalyx salicifolius

Arrayan en AR --> Luma apiculata

Q: Qué sustrato utilizar para un arrayan?

A (UY): Para un Blepharocalyx salicifolius, conviene usar un sustrato algo acido, aireado

y no conviene que se encharque.
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A (AR): El sustrato de un Luma apiculata conviene que siempre esté¢ humedo (recordar

que este arbol crece al borde de los lagos)
Caso 3 - Ficus

Generalizacion: Cuando se pregunta por una especie, si no hay informacioén mas precisa,
se puede usar las respuesta del género (primera parte del nombre cientifico) dado que

especies de un mismo género “normalmente” se comportan de la misma forma.

Ficus pumila

Ficus microcarpa

Ficus benjamina

Q: (Cuando se trasplanta un Ficus benjamina?

A: La mayoria de los Ficus sp. se trasplantan en primavera avanzada por ser tropicales
Caso 4 - Tipo de clima

Generalizacion: cuando se pregunta por una especie y no tengo un dato "concreto" pero

sé en qué clima se "da mejor" puedo dar consejos genéricos tomando ese dato como base.
Q: (Cuando se trasplanta un palo borracho?

A: El Ceiba speciosa es un arbol tropical, por lo que es recomendable trabajarlo cuando
el clima ya es célido en su zona, preferiblemente a finales de la primavera o comienzos

del verano.

221



Caso 5 - Generalidades

Generalizacion: cuando se pregunta por una especie no tengo dato concreto, pero hay

generalidades que aplican a cualquier especie.
Q: Cuales son los cuidados que conviene tener luego de trasplantar un ombu?

A: Luego de trasplantar un Phytolacca dioica (al igual que la gran mayoria de los arboles)
conviene colocarlos en un lugar iluminado pero no con sol directo, donde no corra mucho

aire para evitar la pérdida de humedad.

13.4. Validacion del prototipo con usuarios finales

Resultados de las entrevistas de usabilidad del prototipo

Las sesiones de validacion con usuarios finales permitieron evaluar la usabilidad del
prototipo, observar su interaccion con las principales funcionalidades del sistema y
recabar impresiones cualitativas sobre la propuesta. Participaron usuarios con distintos
perfiles y niveles de experiencia en el cuidado de bonsais. Este abanico de perfiles
permiti6é obtener una vision equilibrada que combina perspectivas técnicas, pedagogicas

y de usuario final.
Experiencia general y percepcion de valor

En todos los casos, los participantes destacaron la pertinencia del sistema y el potencial
de la herramienta como espacio de intercambio confiable para la comunidad bonsaista.
Se reconoci6 especialmente el valor de contar con una plataforma que centralice la
informacion y permita acceder a respuestas contextualizadas, una necesidad recurrente en
el dominio. Los usuarios coincidieron en que la propuesta resultaria ttil tanto para
principiantes como para aficionados avanzados, aunque subrayaron la importancia de

adaptar el nivel de profundidad de las respuestas al nivel de conocimiento del usuario.
Usabilidad e interaccion con el sistema

El flujo de creacion de preguntas fue comprendido con facilidad por todos los
entrevistados. La interfaz fue percibida como intuitiva y clara, destacandose el disefio de

la caja de texto y el sistema de etiquetas. No obstante, surgieron sugerencias para mejorar
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la navegacion y la retroalimentacion inmediata: varios usuarios esperaban que, una vez
publicada la pregunta, el sistema los dirigiera directamente a la visualizacion de la misma
en lugar de mostrar solo una notificacion (“toast”). También se propuso autogenerar

etiquetas basadas en el contenido, dado que no todos los usuarios dominan su uso.

En cuanto a la navegacion, algunos entrevistados expresaron que la ubicacion de ciertas
opciones —como “Mis preguntas” o “Cambiar contrasefia”— no era del todo intuitiva,
sugiriendo incorporar accesos alternativos o etiquetas mds explicitas. En general, las
tareas de perfil y configuracion se realizaron correctamente, aunque se destaco la
necesidad de simplificar los datos solicitados en los formularios y de permitir un mayor

control sobre la informacién personal compartida.
Recomendaciones y aportes funcionales

Entre las recomendaciones mas relevantes surgieron ideas orientadas a incrementar la

personalizacion de la experiencia. Los usuarios propusieron:

e [ncorporar informacion contextual como el clima o la localizacion geografica para
ajustar las recomendaciones (“no realizar podas o trasplantes durante olas de
calor”).

e Permitir especificar el nivel de detalle deseado en las respuestas (breve o
desarrollada).

e Mostrar la fuente de las respuestas, especialmente en aquellas generadas por la A,
para aumentar la confianza.

e Anadir mecanismos de reputacion para los usuarios que respondan, como sistemas
de puntuacion o insignias.

e Habilitar notificaciones sobre respuestas nuevas o actividad en temas seguidos, asi
como una seccion de “favoritos”.

e Explorar la integracion con herramientas de reconocimiento de especies o

generacion de imagenes de disefio de bonsais.
Aspectos de accesibilidad y disefio visual

Se identificaron algunos ajustes necesarios para mejorar la accesibilidad, particularmente
en la legibilidad de textos y etiquetas. En el caso de usuarios con baja vision, el contraste

entre fondo y tipografia dificultaba la lectura, por lo que se recomendd revisar los colores
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y tamafios de fuente. También se sugiri6 incluir iconos mas representativos para las
secciones principales y mejorar la jerarquia visual entre los distintos tipos de contenido

(preguntas, respuestas y comentarios).
Conclusiones generales

Las entrevistas confirmaron que el prototipo cumple con su proposito central de ofrecer
una experiencia de interaccion fluida y significativa para los usuarios interesados en
bonsais. Las observaciones obtenidas no solo validan la usabilidad del sistema, sino que
aportan insumos valiosos para su evolucion, principalmente en torno a la personalizacion
de las respuestas, la mejora de la navegacion y la transparencia de la informacion
generada por la IA. En conjunto, estas instancias evidenciaron una recepcion positiva de

la propuesta y reforzaron su alineacion con las necesidades reales del ptiblico objetivo.

13.5. Listado de Requerimientos Funcionales

RFT1. Creacion de comunidad

El sistema debera proporcionar un endpoint para la creacion de nuevos tenants. Cada
tenant debera disponer de un espacio de datos independiente y de credenciales de acceso
propias, asegurando asi la adecuada segregacion y aislamiento respecto de los demas

tenants.
RFT2. Modo de operacion de la comunidad

El sistema deberd permitir que cada comunidad opere en dos modos configurables: libre

o moderado.

En el modo moderado, cada respuesta generada por la IA o por los usuarios debera recibir
inicialmente el estado PENDIENTE, hasta ser ACEPTADA o RECHAZADA por un
administrador. Este mecanismo asegura que las respuestas cuenten con validacion previa,

reforzando la calidad de la informacion.

En el modo libre, las respuestas se publicaran directamente sin requerir la intervencion

del administrador, priorizando la inmediatez y la fluidez de la interaccion.
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En ambos modos, las respuestas deberan ser siempre visibles para los usuarios,
independientemente de su estado. El modo de operacion debera definirse al momento de

crear la comunidad y podrd modificarse posteriormente por el administrador.
RFT3. Seleccion de mejor respuesta

El sistema deberd permitir que cada comunidad configure la habilitacion de la
funcionalidad de seleccion de la mejor respuesta. Cuando esta funcionalidad esté activa,
cada usuario podra seleccionar una inica mejor respuesta entre todas las disponibles para

una pregunta especifica.

En comunidades que operen en modo moderado, la seleccion de la mejor respuesta debera
restringirse exclusivamente a aquellas respuestas que hayan sido aceptadas por un
administrador, asegurando que solo el contenido validado pueda destacarse como la

opcion mas relevante.

En comunidades que operen en modo libre, cualquier respuesta podra ser seleccionada
como la mejor, dado que no existe un proceso previo de moderacion. Esta funcionalidad
debera aplicarse tanto a respuestas generadas por la IA como a respuestas proporcionadas

por los usuarios, y debera ser configurable por el administrador de cada comunidad.
RFAL1. Carga de datos

El sistema debera brindar al administrador la posibilidad de realizar la carga de datos a la
comunidad, contemplando distintos formatos de entrada segun la naturaleza de la
informacion. Por un lado, se permitira la incorporacion de archivos en formato
Markdown, utilizados para alimentar la base de conocimiento especifica de cada
comunidad. Por otro lado, se habilitara la carga de datos estructurados en formato Excel,

destinados principalmente al nomenclator provisto por el cliente.

Una vez cargados, los datos deberan integrarse a la base de conocimiento de la comunidad
correspondiente, asegurando la correcta segregacion de la informacion entre distintos

dominios..

Este requerimiento funcional se encuentra alineado con el documento de requerimientos

iniciales del cliente, especificamente en el apartado 4.1.1. Ingest de datos, el cual
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establece la necesidad de que los administradores dispongan de un mecanismo seguro y

flexible para abastecer de datos al sistema.
RFA2. Invitar miembro a la comunidad

El sistema debera brindar al administrador la capacidad de invitar nuevos miembros a la
comunidad, generando enlaces de invitacion Uinicos que se envien automaticamente a las
direcciones de correo electronico proporcionadas. Este mecanismo debe permitir
incorporar usuarios de manera segura y controlada, asegurando que cada invitacion sea

valida inicamente para el destinatario correspondiente y evitando accesos no autorizados.

Este requerimiento funcional estd alineado con lo definido en el documento de
requerimientos iniciales del cliente, en el apartado 4.1.6.1. Generar invite para una cuenta
de email, donde se establece la necesidad de contar con un proceso formalizado para la

incorporacion de nuevos miembros a la comunidad.
RFA3. Administrar miembros de la comunidad

El sistema deberd proporcionar al administrador un conjunto de herramientas que
permitan gestionar de manera eficiente a los miembros de la comunidad. Entre estas
herramientas se incluyen la visualizacion del listado de usuarios y la desactivacion de
cuentas cuando sea necesario, garantizando un control adecuado sobre el acceso y las

acciones dentro de la comunidad.

Si bien este requerimiento no se encontraba contemplado en el documento de
requerimientos iniciales del cliente, se incorporé posteriormente tras diversas
conversaciones con el cliente. La decision de agregarlo respondié a la necesidad de
moderar y mantener organizada la comunidad en el contexto de una plataforma interactiva

orientada a la participacion de los usuarios.
RFA4. Listar preguntas y respuestas

El sistema debera permitir al administrador acceder a un listado de preguntas y respuestas
realizadas dentro de la comunidad, ofreciendo filtros por estado, etiqueta u otros criterios
relevantes para facilitar la revision y el andlisis de la informacion. Esta funcionalidad
permitird identificar preguntas que necesiten edicidon o correccidon, asegurando un

adecuado control de calidad sobre las respuestas generadas.
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Este requerimiento funcional se basa en el requerimiento 4.1.3 Listar preguntas del
documento de requerimientos iniciales del cliente, que especifica la necesidad de
visualizar y filtrar las preguntas y respuestas para realizar QA y asegurar la consistencia

de la informacion.
RFAS. Dejar comentario en una respuesta de IA

El sistema deberd permitir al administrador registrar comentarios sobre las respuestas
generadas por la [A, con el objetivo de aportar retroalimentacién o contexto adicional.
Esta funcionalidad asegura que las respuestas puedan ser evaluadas y mejoradas de

manera ética, sin modificar directamente la salida de la IA.

Este requerimiento funcional se origina a partir del requerimiento 4.1.4. Responder
pregunta como si fuera la Al del documento de requerimientos iniciales del cliente, que
originalmente permitia editar respuestas de la [A. Tras conversaciones con el cliente, se
acordd que modificar las respuestas no era éticamente adecuado, por lo que se defini6

esta solucion alternativa de dejar comentarios como mecanismo de retroalimentacion.
RFAG6. Rechazar respuesta brindada por la IA en modo moderado

El sistema deberd permitir al administrador rechazar respuestas generadas por la TA
cuando estas no cumplan con los criterios de calidad o precision establecidos para la
comunidad. Al rechazar una respuesta, la pregunta asociada sera marcada como
RECHAZADA, asegurando que los usuarios no interpreten informacion incorrecta como
vélida. Esta funcionalidad es aplicable inicamente cuando la comunidad opera en modo
moderado, en el cual cada respuesta recibira inicialmente el estado PENDIENTE hasta
ser ACEPTADA o RECHAZADA por un administrador, garantizando la depuracion y

calidad de la informacion.

Este requerimiento funcional se adapta del requerimiento 4.1.4. Responder pregunta
como si fuera la Al del documento de requerimientos iniciales del cliente, que
originalmente permitia al administrador editar respuestas de la IA. Tras analizar aspectos
éticos y de consistencia, se determind que rechazar respuestas inapropiadas en lugar de
modificarlas ofrece un mecanismo mas transparente de control y retroalimentacion,

alineado con las practicas de moderacion de la comunidad.
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RFA7. Busqueda semantica con extraccion de datos

El sistema deberd permitir al administrador realizar biisquedas semanticas dentro de la
comunidad, extrayendo los fragmentos de informacion (chunks) que estén relacionados
con un texto de consulta. Los resultados deberdn presentarse en orden descendente de
relevancia, considerando un umbral definido que limite la inclusién de informacion

menos relacionada.

Este requerimiento funcional se adapta del requerimiento 4.1.5. Extraer todos los chunks
relacionados del documento de requerimientos iniciales del cliente, que originalmente
permitia al administrador extraer todos los chunks relacionados para tareas de QA. La
adaptacion extiende la funcionalidad hacia un mecanismo de busqueda semantica,

orientado a facilitar el andlisis y verificacion de datos dentro de la comunidad.
RFAS8. Administracion de etiquetas

El sistema debera permitir al administrador gestionar las etiquetas utilizadas dentro de la
comunidad, incluyendo la creacion, edicion, eliminacion y categorizacion de etiquetas.
Esto permitira organizar de manera eficiente las areas de interés y asegurar consistencia

en la clasificacion de preguntas y respuestas.

Este requerimiento funcional se adapta de la contraparte 4.2.10.5 Sugerir etiquetas a
preguntas del documento de requerimientos iniciales del cliente, que originalmente
permitia a los usuarios recibir sugerencias de etiquetas. La adaptacion traslada la
capacidad de administracion al administrador, garantizando que la taxonomia de etiquetas

se mantenga coherente y controlada dentro de la comunidad.
RFA9. Dashboard de estadisticas de la comunidad

El sistema deberd contar con un dashboard destinado al administrador, que permita
visualizar de manera clara la actividad y el desempeio de la comunidad. A través de este
tablero, serd posible obtener informacidén sobre la participacion de los usuarios, la
evolucion de las preguntas y el funcionamiento de la inteligencia artificial en la gestion

de respuestas.
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Este requerimiento surge de la necesidad de proporcionar al administrador un medio
rapido y eficiente para visualizar estadisticas generales, permitiéndole evaluar de manera

inmediata la salud y el desempefio de la comunidad.
RFA10. Configuracion de comunidad

El sistema debera permitir al administrador definir aspectos clave del funcionamiento de
cada comunidad, incluyendo el modo de operacion y la posibilidad de seleccionar la
mejor respuesta. Las comunidades podran operar en modo moderado, donde las
respuestas son revisadas y validadas por un administrador antes de mostrarse, o en modo
libre, donde las respuestas se publican directamente, favoreciendo una interaccion mas

agil.

Ademéds, se podra habilitar la funcionalidad de seleccién de la mejor respuesta, que
permitird a los usuarios resaltar la opcion madas relevante para cada pregunta. En
comunidades moderadas, Unicamente podran marcarse como mejores las respuestas
previamente validadas por un administrador, mientras que en comunidades libres
cualquier respuesta podra ser seleccionada. Esta configuracion podra modificarse en

cualquier momento segun las necesidades de la comunidad.
RFUI1. Hacer pregunta

El sistema debera permitir al usuario formular preguntas en lenguaje natural sobre
cualquier tema relacionado con el nicho especifico de la comunidad en la que se
encuentra. Las preguntas se enviardn considerando el perfil del usuario como parte del
contexto, y recibirdn respuesta por parte del sistema de IA . En comunidades en modo
moderado, la respuesta se mostrara como pendiente de aprobacidn hasta su aceptacion

por un administrador.

Este requerimiento funcional se adapta de 4.2.1. Hacer pregunta del documento inicial,
que originalmente permitia a los usuarios realizar preguntas. La adaptacion considera
ahora los modos de operacion de la comunidad, garantizando consistencia entre

visibilidad de respuestas y control de calidad.
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RFU2. Visualizar respuestas

El sistema debera permitir que los usuarios consulten las respuestas asociadas a cada
pregunta, mostrando el contenido de manera clara y estructurada. Las respuestas podran

incluir texto o enlaces.

Este requerimiento funcional se adapta de 4.2.3. Visualizar respuesta del documento de
requerimientos iniciales del cliente, que originalmente permitia a los usuarios visualizar

respuestas.
RFU3. Feed de preguntas

El sistema deberd mostrar un feed con las preguntas recientes y populares de la

comunidad.

Este requerimiento responde a la necesidad de orientar la plataforma hacia un enfoque
mas social, permitiendo que los usuarios visualicen no solo sus propias preguntas, sino
también las de otros miembros, con el fin de fomentar la interaccion y el intercambio

dentro de la comunidad.
RFU4. Filtrar preguntas

El sistema debera permitir al usuario filtrar preguntas por criterios como estado, etiquetas
o contenido, facilitando la navegacion y priorizacion de informacion relevante dentro de

la plataforma.

Este requerimiento funcional se adapta de las funcionalidades 4.1.3. Listar preguntas y
4.2.10.1. Ver listado de preguntas sin contestar/rechazadas del documento inicial, que
originalmente estaban orientadas a la revision y listado de preguntas por parte del
administrador o de usuarios especificos. La adaptacion amplia el acceso de filtrado a

todos los usuarios, mejorando la experiencia de bisqueda y consulta de informacion.
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RFUS. Agregar etiquetas a preguntas

El sistema debera permitir al usuario agregar etiquetas sugeridas al momento de crear una
pregunta, asegurando que la informacion se clasifique de manera coherente y sea

facilmente recuperable.

Este requerimiento funcional se adapta al 4.2.10.5 del documento inicial, que
originalmente permitia a los usuarios recibir sugerencias de etiquetas. La adaptacion
mantiene la funcionalidad principal, enfocdndola a la experiencia general del usuario para
organizar preguntas y optimizar busquedas pero bajando la complejidad de manera de

poder centrar el esfuerzo en otros requerimientos.
RFUG6. Agregar respuesta

El sistema deberd permitir que un usuario agregue respuestas a preguntas,
complementando o corrigiendo la informacion proporcionada por la [A. Esto asegura que
todas las preguntas puedan ser respondidas de manera completa, incluso cuando la IA no
genere una respuesta adecuada, y permite a los usuarios involucrarse activamente en la

comunidad.

Este requerimiento funcional se adapta del requerimiento 4.2.10.2. Responder preguntas
del documento inicial, garantizando la continuidad del ciclo pregunta-respuesta y la

participacion de los miembros.
RFU7. Seleccionar mejor respuesta

El sistema debera permitir que el usuario seleccione una unica mejor respuesta para su
pregunta, siempre considerando las restricciones del modo de operacion. En modo
moderado, solo se podrad seleccionar entre respuestas previamente ACEPTADAS; en

modo libre, cualquier respuesta disponible podra ser marcada como la mejor.

Este requerimiento funcional se adapta de 4.2.10.3. Aceptar respuesta y deriva del RFT3.
Seleccion de mejor respuesta, integrando la dependencia del modo de operacion de la
comunidad para garantizar que solo contenido validado pueda ser reconocido como la

mejor respuesta.
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RFUS. Votar respuestas

El sistema deberd permitir que los usuarios califiquen la utilidad o calidad de una

respuesta mediante un sistema de votos.

Este requerimiento funcional se adapta de los requerimientos 4.1.6.4. Tablero de QA y
4.2.10.3. Aceptar respuesta del documento entregado inicialmente por el cliente, La
adaptacion extiende la capacidad de votar a todos los usuarios, no solo para que la
comunidad pueda auto-regularse, sino también para recopilar retroalimentacion sobre las

respuestas otorgadas por la [A.
RFU9. Aceptar invitacion desde el link del email

El sistema debera permitir que los usuarios nuevos acepten invitaciones mediante enlaces
de correo electronico, garantizando autenticidad y completando el registro de forma

segura.

Este requerimiento funcional se adapta de 4.1.6.1. Generar invite para una cuenta de
email, permitiendo la aceptacion de invitaciones a todos los usuarios, manteniendo la

seguridad y trazabilidad.
RFU10. Iniciar sesion con mail y contrasefia

El sistema debera permitir que los usuarios registrados accedan con correo y contraseia,

asegurando proteccion de la informacion personal.

Este requerimiento funcional se adapta del requerimiento 4.2.5. Signup con Email&PWD

del documento inicial entregado por el cliente.
RFU11. Editar perfil

El sistema debera permitir que los usuarios vean y modifiquen su perfil, incluyendo pais
e informacion personal. Esto asegurara que las respuestas y recomendaciones se adapten

al contexto del usuario.

Este requerimiento funcional se adapta del requerimiento 4.2.6. Ver/editar perfil del

usuario del documento inicial entregado por el cliente.
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RFU12. Seleccionar comunidad

El sistema deberd permitir que los usuarios visualicen un listado de las comunidades a las

que pertenecen y seleccionen autenticarse en una de ellas.

Este requerimiento funcional surge de la necesidad de gestionar usuarios que forman parte
de multiples comunidades, garantizando que puedan acceder de manera diferenciada a
cada una segun su membresia. Ademas, facilita la navegacion, mantiene la coherencia de
la informacion presentada y asegura que la experiencia de usuario se adapte al contexto

especifico de la comunidad seleccionada.
RFU13. Guardar preguntas

El sistema debera permitir que los usuarios guarden preguntas de interés para revisarlas

mas tarde.

Este requerimiento funcional surge de la necesidad de que los usuarios puedan organizar
y gestionar la informacion relevante de manera personal, facilitando el acceso posterior a
preguntas importantes o de mayor interés personal, y mejorando la experiencia de

navegacion dentro de la comunidad.
RFU14. Buscar preguntas

El sistema debera permitir que los usuarios busquen preguntas mediante palabras clave,

etiquetas o estados.

Este requerimiento funcional se inspira en el requisito 4.2.10.1. Ver listado de preguntas
sin contestar/rechazadas del documento inicial, y responde a la necesidad de facilitar la
localizacion rapida de informacion especifica, optimizando la experiencia de navegacion

y consulta dentro de la comunidad.
RFUI1S. Listar preguntas del usuario

El sistema deberd permitir que los usuarios visualicen un listado completo de sus

preguntas, incluyendo estados y respuestas asociadas.

Este requerimiento funcional surge de la necesidad de que los usuarios puedan hacer un

seguimiento integral de sus interacciones dentro de la comunidad, facilitando la revision
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de sus preguntas, el control sobre el estado de cada una y el acceso a las respuestas

recibidas, mejorando asi la gestion personal de la informacion.
RFU16. Completar encuesta sobre la respuesta de la IA.

El sistema debera permitir que los usuarios completen una encuesta después de recibir la
respuesta de la IA, con el fin de obtener retroalimentacion inmediata sobre la calidad,

utilidad y precision de las respuestas proporcionadas durante la etapa MVP del producto.

Este requerimiento surge como consecuencia del requerimiento no funcional RNF3.
Precision de respuestas, que establece la necesidad de garantizar un nivel suficiente de
exactitud en las respuestas del modelo LLM para cumplir con las expectativas de los
usuarios. La encuesta permitira recolectar datos directos sobre la percepcion de precision,
relevancia y confiabilidad de las respuestas, complementando los mecanismos de
evaluacion automatizada y votacién de usuarios, y asegurando asi que los criterios de
precision y satisfaccion definidos en RNF3 se puedan validar y ajustar en el contexto real

de uso.
RFU17. Cambiar contraseia

El sistema deberd permitir que los usuarios modifiquen su contrasefia de manera segura,

protegiendo la cuenta y la informacion personal.

13.6. Investigaciones del sistema de 1A

13.6.1. Proveedores de modelos de 1A

Proposito y alcance

Este anexo resume la evaluacion de opciones de LLMs para el asistente conversacional,

tomando como caso de prueba la consigna:

“;Cuales son los cuidados que conviene tener luego de trasplantar un ombu?”
El anélisis prioriza cinco ejes para decidir el modelo final: Task, Performance, Cost, Ease
of Use y Customization. Se incluyen pros/contras, enlaces a documentacion oficial y un

cuadro ejecutivo para una lectura rapida.
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Resumen ejecutivo (criterios de decision)

Criterio

Task (Adecuacion a la

tarea)

Performance

(Precision/Eficiencia)

Cost (Modelo de

precios)

Ease of Use

(Integracion)

Customization

(Ajuste/afinacién)

Hallazgos relevantes

Ambos (OpenAl y Google Gemini) resuelven preguntas clinicas del dominio
con buen “reasoning”. Gemini aporta multimodalidad nativa qtil si se

proyecta trabajar con imagenes (p. ¢j., fotos del bonsai).

Gemini (1.5/2.x) ofrece contextos muy amplios (hasta orden de millones de
tokens en versiones avanzadas) y buena latencia para consultas largas. GPT-
4/4-Turbo mantiene consistencia y coherencia muy sélida en texto extenso y

citacion de evidencias.

OpenAl: pricing por tokens documentado y estable; GPT-4 Turbo suele ser
mas econémico/rapido que GPT-4. Gemini: esquema por uso; ventaja
potencial en sesiones largas por su gran ventana de contexto, pero con

variabilidad segun version/region.

OpenAl: SDKs maduros (Python/Node), documentacidon extensa y
comunidad activa. Gemini: buena DX, con fuerte integracion a Google

Cloud y Google Al Studio para experimentar y compartir prototipos.

OpenAl: fine-tuning disponible de forma acotada segiin modelo. Gemini:
soporte de tuning para ciertas versiones; Gemini Flash 1.5-8B descartado en

este proyecto por restricciones de fine-tuning.

Tabla 12: Criterios de decision de proveedores de modelo de A
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Tabla 1 — ChatGPT (OpenAl) vs. Google Gemini (Google Al)

Atributo

Precio (alta-nivel)

Performance

Multimodalidad

Integracion

Context Window

RAG

ChatGPT (OpenAl)

Free (modelos base) y Plus con
acceso a GPT-4/4-Turbo; API con

costos por 1k tokens.

Muy buena coherencia y estabilidad;
excelente para redaccion larga y

estructurada.

GPT-4 con imagen (segun plan y

endpoint); 3.5 texto-only.

SDKs oficiales, ejemplos,

comunidad grande.

3.5: ~4k; 4: ~8k; 4-Turbo: ~32k.

Soporta RAG con embeddings +
vector DB (p. ¢j., Pinecone) o tool-

use.

Google Gemini

Basic/Advanced; precios y cupos vinculados

a cuenta/organizacion; API con uso medido.

Respuestas agiles y buena calidad; ventanas

de contexto grandes para casos largos.

Multimodal nativo (texto, imagen, audio

segun version).

Profunda integracién con Google Cloud /

Workspace y Al Studio.

1.5 Pro/2.x: hasta 1M (segun version).

Arquitectura con retrieval bien integrado;

util para reducir alucinacion.

Tabla 13: ChatGPT (OpenAl) vs. Google Gemini (Google Al)

Tabla 2 — Modelos y versiones

Atributo

Variantes

Disponibilidad

Notas de proyecto

OpenAl

GPT-3.5, GPT-4, GPT-4 Turbo

(prioriza coste/latencia).

Free/Plus y API.

4-Turbo: buen equilibrio

calidad/costo/latencia.

Google Gemini

Gemini 1.x, 1.5, 2.x (multimodal

avanzado).

Basic/Advanced y API.

Flash 1.5-8B: descartado por no permitir

fine-tuning acorde a nuestras necesidades.

Tabla 14: Modelos y versiones
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Tabla 3 — Esquema de precios (alto nivel)

La comparacion es cualitativa: los costos concretos dependen de version, region,

plan y volumen de tokens/requests del proyecto.

Atributo ChatGPT (OpenAl)

Free tier Acceso a GPT-3.5 (limitado).

Plan usuario ChatGPT Plus con GPT-4/4-Turbo.

API Transparente por tokens (input/output); 4-

(tokens/uso) Turbo mas econdémico/rapido que 4.

Cost drivers Modelo elegido + volumen de tokens +

herramientas (embeddings, etc.).

Google Gemini

Gemini Basic (limitado).

Gemini Advanced (precio varia).

Uso medido; favorece contextos

grandes; variabilidad por version.

Version (1.5/2.x), ventana de contexto

y multimodalidad.

Tabla 15: Esquema de precios (alto nivel)

Tabla 4 — Perspectiva desarrollador(a)

Atributo

API/SDKs

Token pricing

Context handling

Multimodal

RAG

ChatGPT (OpenAl)

REST, SDKs oficiales, estandares claros,

errores/documentacion madura.

Claridad en input/output por 1k tokens.

Hasta 32k en 4-Turbo.

Imagen en GPT-4; 3.5 texto.

Requiere vector DB/embeddings externos

(Pinecone, etc.).

Google Gemini

REST, SDKs y Google Al Studio para

iterar; integracion GCP solida.

Por uso, con impacto de contextos

largos y modalidades.

Hasta 1M tokens (seglin version).

Texto/imagen/audio nativo (seguin

version).

Retrieval integrado; reduce

dependencia externa.
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DX/Comunidad Muy amplia. Creciente, con ventajas si ya usas

Google Cloud.

Tabla 16: Perspectiva desarrollador(a)

Tabla 5 — Mirada ampliada (opciones alternativas)

Atributo Claude (Anthropic) LLaMA (Meta) Cohere Command R

Disponibilidad ~ API con foco Open-weights; requiere self- API enfocada a RAGy
safety/long context. hosting o vendor. enterprise.

Ventajas Muy buen Costo controlado (infra Buenas embeddings/RAG,
razonamiento y propia), custom total. coste competitivo.

contexto largo.

Desafios Costos por uso, Operacion/MLOps y Menor ecosistema que
disponibilidad por seguridad a cargo. OpenAl/Google.
region.

Tabla 17: Opciones alternativas de proveedores

Tabla 6 — Gestion de datos personales y cumplimiento

Atributo OpenAl Google Claude LLaMA (self-host) Cohere
Gemini
Retencion Abuso 30 Integrado al ~ Foco privacy, A eleccion del Politica clara,
dias; sin marco de retencion implementador orientada a
training por  privacidad minima. (autoservicio). enterprise.

defecto en Google.

planes
pagos.
Cumplimient GDPR/CCP  GDPR/CCP  Fuerte Depende del Orientado a
0 A; HIPAA A via enfoque entorno/hiperparamet =~ GDPR/enterpris
no por Google compliance.  ros. e.
defecto. Cloud.
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Control del Borrado a Herramienta Sin Control total (con Sin reuso por

dato demanda; s de gestion  reutilizacidbn  costo operativo). defecto;
aislamiento  de datosen  sin politicas claras.
enterprise. ecosistema  consentimient
Google. 0.

Tabla 18: Gestion de datos personales y cumplimiento.

Pros y contras destacados (segun pruebas y docs)
Gemini (Google Al)

Pros: Multimodalidad nativa; ecosistema Google; contexto extenso; Al Studio para

prototipado/compartir (ej.: link de tu prueba).

Contras: Variabilidad de planes/precios por version/region; ecosistema mas nuevo que
OpenAl en comunidad; Flash 1.5-8B descartado por restricciones de fine-tuning para

este proyecto.
OpenAl (GPT-4 / 4-Turbo)

Pros: Calidad de texto y coherencia; SDKs/documentacion maduras; comunidad grande;

pricing predecible por tokens.

Contras: Costos pueden crecer en cargas altas; fine-tuning mas acotado en modelos

tope.

Evidencia de pruebas y artefactos
Google Al Studio

Nota: En nuestras corridas de la “pregunta comparadora” el foco estuvo en
exactitud de recomendaciones, uso de contexto recuperado (RAG) y estilo de
redaccion. La evaluacion cualitativa mostré buen desempefio en ambos; Gemini
aporta ventaja potencial si en el futuro se incorporan iméagenes (hojas, sustratos,
raices) para diagnoéstico visual, mientras que GPT-4-Turbo ofrece excelente costo-

rendimiento para texto + RAG.
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Recomendacion practica (como elegir “el final”)

Si el roadmap incluye iméagenes (p. €j., analizar fotos del bonsai post-trasplante) y
contextos extensos (protocolos, fichas, series de chat largas): Gemini 1.5/2.x es una

apuesta solida.

Si el foco es texto con RAG (vector DB + evidencias) buscando calidad estable y costes
predecibles: GPT-4-Turbo es un default muy bueno.
Personalizacion: si se requiere fine-tuning estricto a corto plazo, validar disponibilidad

real por version (descartado Flash 1.5—-8B en este proyecto).

Costeo: proyectar el volumen de tokens (input/output) y la longitud del contexto de las

sesiones reales; elegir el modelo segtin el punto dulce de coste/latencia/calidad.

DX/Operacion: elegir en funcion del stack actual (GCP vs. multi-cloud) y el flujo de
prototipado (Al Studio vs. SDKs OpenAl).

Las conclusiones sintetizan documentacion oficial [40] - [46] y las pruebas del repositorio
citado; los precios y disponibilidades pueden variar por versidon/region y deben

confirmarse al momento de contratacion.

13.6.2. Javascript vs Python

Python para Ciencia de Datos

Python es uno de los lenguajes dominantes dentro de la ciencia de datos debido a la

facilidad de uso que presenta y la gran cantidad de bibliotecas que dispone.

A continuacion, se presentan algunas bibliotecas que pueden resultar utiles en el contexto

del proyecto que se busca desarrollar:

Pandas

Esta biblioteca de cddigo abierto se utiliza principalmente para el anélisis, manipulacion
y depuracion de datos. Permite realizar operaciones de modelado y andlisis de datos de
forma sencilla. Segun se describe en su pagina web, Pandas es “una herramienta rapida,
potente, flexible y facil de usar para el analisis y manipulacion de datos desarrollada sobre

el lenguaje de programacion Python”.
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Como mencionan diversas fuentes, esta biblioteca se caracteriza por la disposicion de
herramientas para la lectura y escritura de datos en multiples formatos, sobre los que se
incluye SQL, Excel, CSV, entre otros. También se destaca por su manejo de datos y
tratamiento de valores faltantes, facilitando el procesamiento de datos que no se

encuentran ordenados para convertirlos en informacién estructurada.

La flexibilidad que brinda esta biblioteca permite realizar operaciones como
reestructuracion y pivoteo de conjunto de datos, slicing basado en etiquetas, indexacion
avanzada y creacion de subconjunto incluso en grandes volimenes de datos. Ademas,
ofrece la capacidad de agregar o transformar datos. Por otra parte, permite insertar y
eliminar columnas en estructuras de datos para manejar el tamafio dinamicamente, asi

como realizar uniones y combinaciones de alto rendimiento entre conjuntos de datos.

Estos factores, hacen que esta biblioteca sea utilizada para el analisis de datos y la
preparacion de datos para modelos de aprendizaje automatico. Etapas claves para el

analisis de la informacion que entrenardn al modelo elegido para este proyecto.

Matplotlib

Matplotlib es una biblioteca de visualizacion de datos que permite crear graficos estaticos,
animados e interactivos. Existen multiples paquetes que extienden las funcionalidades
que ofrece Matplotlib. Esto permitird presentar los datos utilizando una amplia variedad
de graficos, como diagramas de dispersion, histogramas, graficos de barras, graficos de
errores y diagramas de caja, entre otros. Ademas, todas estas visualizaciones pueden
implementarse con tan solo unas pocas lineas de codigo, lo que facilita su uso tanto para

principiantes como para usuarios avanzados.

Scikit-Learn

Esta biblioteca de codigo abierto, implementa una gran cantidad de algoritmos de
aprendizaje automatico, preprocesamiento, validacion cruzada y visualizacion utilizando
una interfaz unificada. Proporciona una gran cantidad de herramientas para diversas
tareas de aprendizaje automadtico, como clasificacion, regresion, clustering, entre muchas

otras.

Alguna de las caracteristicas principales de esta biblioteca es que es fécil de utilizar e

integrar con otras bibliotecas de Python, como las mencionadas anteriormente. Por otra
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parte, brinda herramientas para la validacion cruzada y la seleccion de modelos. Es una
herramienta que puede ser tutil para construir y evaluar modelos de aprendizaje
automatico. Ademas, un gran beneficio que presenta esta biblioteca es su rendimiento y
escalabilidad. Al estar basado en bibliotecas optimizadas (como NumPy y SciPy) se
aceleran los calculos y la gestion de memoria. Scikit-Learn ofrece opciones de
paralelizacion y computacion distribuida para el mejor manejo de conjuntos de datos y

modelos de gran tamafio y complejidad.

Bibliotecas para procesamiento del lenguaje natural

NLTK (Natural Language Toolkit)

Este conjunto de librerias permite llevar a cabo diversas tareas relacionadas con el
procesamiento del lenguaje natural. Proporciona un conjunto de bibliotecas que permiten
el procesamiento de texto para su clasificacion, tokenizacion, lematizacion, etiquetado,

analisis sintactico y razonamiento semantico.

Gensim

Gensim es una biblioteca para modelado de temas, indexacion de documentos y

recuperacion de similitudes con grandes corpus.

Sus principales caracteristicas incluyen el modelado de temas y el analisis de similitud.
El modelado de temas es una técnica que permite identificar los temas principales en un
corpus de documentos. El uso de esta biblioteca para el modelado de temas, permite
organizar, resumir y explorar datos de texto, asi como reconocer brechas y tendencias. El
analisis de similitud es un método que permite medir qué tan similares o diferentes son
dos 0 mas documentos en funcidn de su contenido. Gensim ofrece varios métodos para el

analisis de similitud y la distancia del motor de palabras.

Bibliotecas adicionales

Opik

Opik es una plataforma de cddigo abierto, disefiada para evaluar, probar y monitorear
aplicaciones que utilizan Modelos de Lenguaje de Gran Escala (LLM). Entre sus

principales funcionalidades se incluye trazabilidad que permite registrar y dar

seguimiento a cada interaccion y proceso que realiza el LLM tanto en entornos de
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desarrollo como en produccion. Esta trazabilidad permite registrar todas las llamadas
realizadas al LLM, asi como los pasos intermedios en la generacion de respuestas,
logrando brindarnos una vision completa del funcionamiento en el flujo de trabajo del
modelo. Esto reduce los tiempos empleados en la identificacion y resolucion de
problemas, ya que al tener un registro detallado de lo que ocurre paso a paso permite
localizar con facilidad errores y comportamientos inesperados del modelo. Por otra parte,
considerando las etapas de desarrollo y definicion de los pardmetros a utilizar para el
modelo, el hecho de poseer un detalle de los pasos internos que siguié el modelo para
llegar a una respuesta, nos permitira descartar hipdtesis o mejorar el funcionamiento del

modelo.

Ademéds, Opik brinda un playground, seria una especie de laboratorio interactivo en
donde se permite probar y ajustar los prompts y modelos deseados. A nivel de
experimentacion, permite escribir y modificar diversos prompts, como instrucciones o
preguntas, con el fin de ver como responden distintos modelos de lenguaje. Esto permite
probar de forma rapida distintas configuraciones sin la necesidad de implementar cambios
permanentes. A nivel de este proyecto esto es de gran beneficio ya que una parte
fundamental del mismo es conseguir una configuracion de parametros para el modelo
final a utilizar. Esta herramienta permite comparar como responden distintos modelos al
mismo prompt, permitiendo identificar fortalezas y debilidades en cada modelo para
ciertas situaciones especificas para lograr elegir el modelo que mejor se adapte a la

solucion.

Ademas, Opik se integra a pipelines de Integracion Continua y Despliegue Continuo a
través de PyTest. Esto permite incluir tests automatizados como parte del proceso de
despliegue en diversos entornos a lo largo del proceso de desarrollo. Logrando que cada
cambio en el codigo o el modelo pueda ser exhaustivamente testeado antes de ser

implementado.

Finalmente, esta herramienta permite mantener un monitoreo del modelo en la etapa de
produccion. Opik esta disefiado para manejar grandes volimenes de datos, permitiendo
registrar cada interaccion que se generan en el entorno de produccion. Esta herramienta
provee paneles de control donde se pueden revisar puntajes de retroalimentacion, las

trazas que se generan. Esto permite una vision detallada y en tiempo real del rendimiento
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del modelo, permitiendo identificar y solucionar potenciales problemas que puedan surgir
de formarapida. Logrando garantizar de esta manera, que el modelo logre operar de forma

continua y efectiva.

Hasta la fecha (21/01/2025), Opik ofrece un SDK en Python para la integracion con
aplicaciones que utilizan LLM. Este kit de desarrollo de software (SDK) facilita la

interaccion entre Opik y el modelo a utilizar.

Notas adicionales

Actualmente, Opik no cuenta con un SDK para JavaScript aunque sus desarrolladores se
encuentran trabajando en la misma. Estiman que se publicara proximamente, pero aiin no
se tiene una fecha estimada de publicacion. Ademas, no existe una herramienta analoga
para JavaScript. Se podria sustituir por un conjunto de librerias para lograr

funcionalidades similares a las ofrecidas por Opik.
JavaScript for Data Science

JavaScript es un lenguaje cominmente utilizado para el desarrollo web, pero ultimamente
comenz6 a ganar terreno en el campo de la ciencia de datos. A pesar de no ser tan
comunmente utilizado como Python en este ambito, JavaScript ofrece diversas ventajas

y herramientas que lo hacen una opcion viable para ciertos proyectos de ciencia de datos.

A continuacidn, se presentan algunas bibliotecas que pueden resultar utiles en el contexto

del proyecto que se busca desarrollar:

TensorFlow.js

Esta biblioteca permite entrenar y desplegar modelos de aprendizaje automatico en el
navegador del cliente, permitiendo eliminar la necesidad de servidores potentes y la

reduccion de la latencia.

Dicha biblioteca permite entrenar los modelos y utilizarlos en tiempo real, presentando
una gran ventaja de esta herramienta para aplicaciones interactivas. Por otra parte, ofrece
una variedad de modelos pre entrenados que se pueden utilizar para tareas como la

clasificacion de imagenes, asi como el procesamiento del lenguaje natural.
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Danfo.js

Danfo.js es una biblioteca de codigo abierto que proporciona estructuras de datos de alto
rendimiento utilizadas para manipular y procesar datos estructurados. Entre las mismas
se encuentran funcionalidades como filtrados, agrupamientos, agregacion y
transformacion de datos. Permite manejo de datos faltantes y realizacion de operaciones

de limpieza de datos, logrando preparar los datos antes de su andlisis o modelado.
Esta biblioteca esta inspirada principalmente en Pandas.

Bibliotecas para procesamiento de lenguaje natural

NLP.js

NLP es una biblioteca de procesamiento del lenguaje natural para Node.js. Estd disenada
para construir aplicaciones que requieren capacidades de procesamiento de lenguaje

natural.

Natural

Esta biblioteca de procesamiento de lenguaje natural ofrece diversas funcionalidades que
permiten aplicar técnicas de procesamiento de lenguaje natural de manera eficiente y
efectiva. Estas funcionalidades incluyen la tokenizacion, que divide los textos en
unidades mas pequeflas como palabras o frases. Ademads, se incluye stemming para
reducir las palabras a su raiz o forma base, para lograr normalizar el texto y mejorar la

precision en tareas de analisis de texto.
Comparacion de Python vs JavaScript

En términos de capacidad de procesamiento, Python se destaca por su amplia variedad de
bibliotecas optimizadas especificamente para el procesamiento de datos y el aprendizaje
automatico. Las bibliotecas detalladas anteriormente, Pandas, Scikit-learn, junto con
NumPy hacen de Python una opcion eficiente para tareas complejas dentro de la ciencia
de datos, analisis estadisticos y modelos predictivos. Ademas, herramientas potentes que
permiten evaluar, monitorear y probar un LLM, como Opik brindan SDK para la

integracion con este lenguaje.
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Por su parte, JavaScript ofrece bibliotecas de gran utilidad, como TensorFlow.js pero no
cuenta con una infraestructura tan robusta ni especializada como ocurre con Python para
el procesamiento de grandes volumenes de datos o la implementacion de algoritmos

avanzados de machine learning.

En cuanto al soporte de la comunidad a las bibliotecas mencionadas anteriormente,
Python tiene una comunidad activa y una abundante cantidad de recursos disponibles, lo
que facilita tanto el aprendizaje como la resolucion de problemas, asi como la continuidad
y mantenibilidad de las mismas al tratarse de bibliotecas de codigo abierto. Aunque
JavaScript también posee una comunidad activa, especialmente en el ambito del
desarrollo web, su uso en el campo de la ciencia de datos es mas limitado, en comparacion

con Python.
Conclusiones finales

Luego de analizar las capacidades de ambos lenguajes, se concluye que Python es la
opcion adecuada para este proyecto por su robustez, la gran cantidad de recursos
disponibles, y su especializacidon en areas claves como el procesamiento de datos y el
aprendizaje automatico, y la comunidad activa que existe en torno a este lenguaje la cual

garantiza un soporte continuo y recursos actualizados.

Si bien JavaScript cuenta con ciertas bibliotecas ttiles como TensorFlow.js, su
infraestructura para el procesamiento de grandes volumenes de datos y la implementacion
de algoritmos avanzados es mas limitada en comparacion con Python. Un factor decisivo
en esta eleccion fue la disponibilidad de herramientas de gran utilidad, como lo es Opik
el cudl ofrece actualmente un SDK para Python pero carece de ecosistema para
JavaScript. Esta herramienta proporciona funcionalidades clave para evaluar, monitorear

y probar modelos de lenguaje de manera eficiente.

Frente a lo antes comentado, se considera que Python es la opcion més adecuada para

utilizar durante este proyecto.

Esta seccion se desarrolld con base en la bibliografia consultada en [47] - [65].
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13.6.3. Fine Tuning vs RAG

Restricciones del Fine-Tuning

Aunque el fine-tuning podria parecer una solucion interesante en algunos casos, presenta

varias limitaciones que lo hacen menos adecuado para nuestro caso de uso:

Falta de Flexibilidad con Datos Dinamicos: El fine-tuning implica ajustar los pesos del
modelo incorporando datos especificos al proceso de entrenamiento. Ademas, si los
usuarios actualizan frecuentemente sus datos (por ejemplo, reglas de negocio), seria
necesario reentrenar el modelo continuamente. Esto genera un ciclo costoso y poco

escalable, especialmente con muchos usuarios.

Costo de Entrenamiento: FEl entrenamiento de un modelo ajustado requiere
infraestructura costosa, como GPUs o TPUs. Por otro lado, para cada usuario o conjunto
de datos actualizados, deberia realizarse un nuevo entrenamiento, lo que incrementa

exponencialmente los costos operativos.

Dificultad para Mostrar Referencias: Una vez que el modelo esta ajustado, no existe
una manera directa de vincular las respuestas generadas con los datos originales.Esto
limita la transparencia y dificulta que los usuarios confien plenamente en las respuestas

del modelo.

Escalabilidad Limitada: Gestionar modelos personalizados o ajustados para cada
usuario se vuelve impractico a medida que la base de usuarios crece. Alternativamente,
crear un modelo general ajustado con datos de todos los usuarios podria causar problemas

de aislamiento de datos y seguridad.

Comparativa con RAG

Dadas estas restricciones que hacen que Fine Tuning no sea lo més adecuado para nuestro
caso de uso, se analizd una técnica (mas profundamente analizada en su propia spike)

llamada RAG.

RAG combina un LLM preentrenado con un sistema de recuperacion de informacion,
ofreciendo una solucioén dindmica y escalable para nuestro caso. Estas son sus principales

ventajas:
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Flexibilidad con Datos Dindamicos: Los datos de cada usuario se almacenan
externamente (por ejemplo, en una base de datos o un vector store). Entonces, cada vez
que alguien interactia con el modelo, los datos relevantes se recuperan y se pasan como
contexto al LLM para generar una respuesta. Esto asegura que las respuestas sean siempre

precisas y reflejen la tltima informacion subida por los usuarios.

Costo Eficiente: Al no necesitar reentrenar el modelo, los costos operativos se reducen
drésticamente. Ademas, el trabajo pesado se realiza en la etapa de recuperacion, que es

significativamente menos costosa que el entrenamiento.

Capacidad para Mostrar Referencias: Como las respuestas se generan a partir de datos
recuperados en tiempo real, es posible mostrar claramente las referencias (por ejemplo,
"esta informacion proviene del documento X o laregla Y"). Esto aumenta la transparencia

y mejora la confianza del usuario final.

Escalabilidad: RAG escala bien con una base de usuarios grande, ya que los datos de
cada usuario pueden gestionarse de manera aislada en un sistema de recuperacion. Por
ejemplo, podriamos tener indices separados por usuario o incluir identificadores tnicos

que permitan asociar cada consulta con un conjunto especifico de datos.

Velocidad de Implementacion: Aprovechar un modelo pre entrenado reduce el tiempo
necesario para implementar el sistema. La configuraciéon de un vector store y la

integracion con un LLM es menos compleja que un pipeline completo de fine-tuning.

Conclusion

Con base en las limitaciones del fine-tuning y las ventajas de RAG, pareciera ser que este

ultimo es mas adecuado para nuestro caso de uso. En particular:

1. RAG es mas adecuado para manejar datos especificos por usuario, especialmente
si estos cambian con frecuencia.

2. La capacidad de mostrar referencias en tiempo real mejora significativamente la
experiencia y confianza de los usuarios finales.

3. Los costos y tiempos de desarrollo son mucho mas razonables al no depender de

un reentrenamiento constante.
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13.6.4. Retrieval Augmented Generation

RAG (Generacion Aumentada por Recuperacion, por sus siglas en inglés, Retrieval-
Augmented Generation) es una técnica para aumentar el conocimiento de un modelo de
lenguaje grande (LLM, por sus siglas en inglés, Large Language Model) mediante datos
adicionales. Combina técnicas de recuperacion de informacion y generacion de texto para
mejorar la precision, relevancia y contexto de las respuestas generadas por sistemas de

inteligencia artificial.

Los modelos de lenguaje grande (LLMs) poseen limitaciones en cuanto a su
conocimiento. En primer lugar, su conocimiento se basa unicamente en los datos
disponibles hasta el momento de su entrenamiento. Asimismo, debido a la falta de acceso
a datos privados o dindmicos, no pueden razonar directamente sobre informaciéon que no

haya sido incluida en su conjunto de entrenamiento.

En casos donde se requiere que el modelo procese datos nuevos o especificos, es necesario
brindarle estos datos de manera dinamica. Para esto, la técnica RAG permite aumentar el

conocimiento del modelo con informacidon externa relevante.

Enfoques actuales para la implementacion de RAG

Actualmente, los enfoques mas destacados para la implementacion de RAG se basan en
frameworks especializados como LangChain y Haystack, los cuales permiten integrar
modelos generativos con técnicas avanzadas de recuperacion de informacion. A

continuacion, se describen sus principales caracteristicas.

Haystack

Haystack es un framework integral disefiado para desarrollar pipelines robustos y listos
para produccion utilizando LLMs y otras tecnologias avanzadas de procesamiento de
lenguaje natural. Este framework permite desarrollar soluciones de busqueda
personalizadas para una amplia variedad de casos de uso, combinando recuperacion de

informacion y generacion de texto.
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Ventajas

Flexibilidad en casos de uso: Haystack se adapta a multiples escenarios, desde responder
preguntas hasta realizar busquedas documentales semanticas, lo que permite una

experiencia personalizada.

Implementacion end-to-end: Proporciona una infraestructura completa para construir
soluciones que van desde la recuperacion de datos hasta la generacion de respuestas

precisas y contextualizadas.

LangChain

LangChain es un framework para desarrollar aplicaciones impulsadas por LLMs. Este
framework pone su enfoque en el manejo del contexto y la integracion de datos externos,
permitiendo que los modelos generativos sean mas dinamicos y relevantes para diversos

casos de uso.
Ventajas

Flexibilidad en el disefio de aplicaciones: Permite construir aplicaciones personalizadas

que combinen multiples pasos de procesamiento de datos y generacion de respuestas.

Enfoque modular: Cada componente puede configurarse y adaptarse individualmente,

proporcionando un control granular sobre el flujo de trabajo.

Escalabilidad y adaptabilidad: Es ideal para casos complejos donde los modelos deben

trabajar con grandes volimenes de datos o requerir consultas especificas y detalladas.

Comparacion

Aunque tanto Haystack como LangChain ofrecen capacidades so6lidas para implementar
sistemas basados en RAG, existen diferencias importantes que influyen en la eleccion de

un framework u otro, dependiendo del caso de uso y los requisitos del proyecto.
Haystack

Mejor desempeiio general: En pruebas comparativas, Haystack suele demostrar un

rendimiento superior en términos de recuperacion y generacion de informacion.
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Facilidad de uso: Su sistema es mds intuitivo y sencillo para los desarrolladores, lo que

facilita su adopcion y reduce tiempos de implementacion.

Documentacion completa y clara: Ofrece una documentacion extensa que facilita su

uso.

Ideal para chatbots simples: Si el objetivo es desarrollar o mejorar un chatbot sin
demasiadas complejidades, Haystack brinda todas las herramientas necesarias

eficientemente y sin complicaciones adicionales.
LangChain

Integracion con agentes complejos: Su marco de agentes esté disefiado especificamente

para orquestar multiples servicios y procesos.

Configuracion avanzada: Es ideal para escenarios en los que es necesario manejar flujos

de trabajo sofisticados que combinan multiples servicios o etapas de procesamiento.

Cuando el proyecto se centra en soluciones como chatbots o sistemas basicos de busqueda
y generacion, Haystak ofrece una experiencia mas directa y eficiente. En situaciones
donde es necesario orquestar numerosos servicios o integrar flujos avanzados, LangChain

proporciona una mayor flexibilidad y capacidades de personalizacion.

En conclusion, mientras que Haystack destaca por su facilidad de uso y desempefio
general, LangChain se posiciona como la mejor opcion para configuraciones avanzadas

que requieren una integracion sofisticada.

Proof of Concept (PoC)

Para la implementacion del Proof of Concept, se decidié utilizar Haystack como
framework principal debido a que se alinea mas con las necesidades actuales del proyecto.
Esto asegura un desarrollo 4gil y un enfoque claro en la evaluacion de la efectividad del
modelo. Se evaluaron las mismas preguntas tanto utilizando RAG como consultando

directamente al modelo empleado, para poder comparar las respuestas.
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Comparacion de Respuestas: RAG vs. Consultas Directas al Modelo

Respuestas con RAG:

Pregunta: ;Como se riega un coronilla?

Respuesta: El Scutia buxifolia no requiere mucho riego en ningiin momento del afo.
Pregunta: ;Donde crece mejor un coronilla?

Respuesta: El Scutia buxifolia prefiere los lugares iluminados, con algo de sol directo en

algin momento del dia; no sol pleno.

Pregunta: ;Qué pasa si corto una rama de un coronilla?

Respuesta: Se activan las yemas latentes y de cada corte salen 2 nuevas ramas.
Respuestas directas al modelo:

Pregunta: ;Como se riega un bonsai coronilla?

Respuesta: Un bonsdi coronilla se riega profundamente y menos frecuentemente,
preferiblemente durante la mafiana o la tarde, con agua limpia y sin contaminantes...

(respuesta larga con informacion genérica y erronea).
Pregunta: ;Donde crece mejor un coronilla?

Respuesta: Un coronilla (Cornus mas) crece mejor en climas templados y frescos con
veranos suaves e inviernos moderados... (confunde la especie y proporciona informacion

incorrecta).
Pregunta: ;Qué pasa si corto una rama de un coronilla?

Respuesta: Si se corta una rama de un coronilla (Cornus mas), se puede esperar que se
regeneren nuevas ramas desde la base de la planta... (respuesta incorrecta y sin relacion

directa con el contexto real del Scutia buxifolia).

Conclusion

El uso de RAG (Retrieval-Augmented Generation) proporciona respuestas mucho mas
precisas y alineadas con el contexto especifico de los documentos proporcionados.

Mientras que el modelo consultado directamente responde con informacién genérica, e

252



incluso incorrecta, debido a que se basa Uinicamente en su conocimiento preentrenado,
RAG permite enriquecer las respuestas con datos relevantes y actualizados extraidos de

fuentes confiables.

Por lo tanto, en casos donde la precision y relevancia contextual son criticas, como al
trabajar con dominios especificos o informacion de nicho, RAG demuestra ser una

herramienta indispensable.
Esta seccion se desarrolld con base en la bibliografia consultada en [66] - [71].

13.6.5. Bases de datos vectoriales

Una base de datos vectorial es un tipo de sistema disefiado para almacenar y buscar
informacion en forma de vectores, es decir, representaciones numeéricas de datos (como
texto, imagenes 0 audio).
Cada vector puede entenderse como una “cajita de informacién” que contiene el
significado de un elemento. Cuanto mas cercanas estan dos cajas en el espacio vectorial,

mas relacionadas estan entre si en cuanto a su contenido o contexto.

Esto permite realizar busquedas semanticas, encontrando resultados no solo idénticos,

sino también conceptualmente similares.

Métodos de indexacion

Las bases de datos vectoriales utilizan distintos métodos de indexacion para organizar los
vectores y acelerar las busquedas de similitud. A continuacion, se resumen los principales

enfoques.

Locality Sensitive Hashing (LSH)

Agrupa los vectores en buckets segun su similitud, utilizando funciones hash disenadas

para preservar la cercania entre vectores.

Cuando se consulta un vector nuevo, se calcula su hash para ubicarlo en el bucket méas

similar, y solo se busca dentro de ese grupo.
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Una analogia util es la de una biblioteca: los libros estan clasificados por género, por lo
que si buscamos uno en particular, solo revisamos su seccion y no toda la biblioteca. Este

método es eficiente y mantiene agrupados los elementos parecidos.

IVF (Inverted File Index)

Método aproximado que divide el espacio vectorial en clusteres mediante un algoritmo
de agrupamiento. Permite crear indices rapidamente y limita el conjunto de vectores a

explorar durante la busqueda, mejorando la velocidad sin perder demasiada precision.

HNSW (Hierarchical Navigable Small World)

Basado en grafos jerarquicos, construye una estructura de varios niveles que permite
encontrar vecinos cercanos en espacios de alta dimensionalidad. Es uno de los métodos
mas precisos y rapidos, aunque su creacion y mantenimiento son intensivos en recursos,

especialmente cuando los datos cambian con frecuencia.
ANNOY (Approximate Nearest Neighbors Oh Yeah)

Utiliza arboles binarios como estructura base, dividiendo recursivamente el espacio
vectorial. Ofrece un buen equilibrio entre velocidad y precision para conjuntos estaticos

de datos.

Comparacion de métodos de indexacion

Método Precision Velocid Complejid Costo Mejor caso de uso
ad ad
FLAT 100% Lento Bajo Bajo Conjuntos pequefios o cuando se requiere

precision total

IVF_FLAT Moderada-  Répida  Media Bajo- Grandes volumenes, equilibrio entre
Alta Medio velocidad y precision
HNSW Alta Muy Alta Media Consultas en tiempo real sobre datos de
rapida alta dimension
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ANNOY Moderada-  Rapida  Media Bajo Datos estaticos con buena relacion
Alta velocidad/precision

PQ Baja- Muy Alta Media Escenarios con miles de millones de
Moderada rapida vectores, donde prima la velocidad

IVF_PQ Moderada Muy Alta Media Conjuntos masivos con limitaciones de

rapida recursos

LSH Baja- Media- Media Bajo Busquedas aproximadas en espacios de
Moderada Rapida baja dimension

Hibrido Alta Media  Muy alta Alta Consultas complejas con filtros y

relevancia combinada

Tabla 19: Comparacion de métodos de indexacion

Opciones de bases de datos vectoriales

Pinecone

Servicio cerrado (closed-source) y de alto rendimiento. Como ventajas tiene buen
desempefio y escalabilidad. Como desventajas puede ser costoso y con escasas opciones

de personalizacion.

Milvus

Es una Base de datos open-source disefiada para manejar grandes volimenes de datos
vectoriales. Como ventajas, soporta multiples métodos de indexacion (IVF, HNSW,
ANNOY), ofrece busquedas rapidas y escalables, e integra facilmente con frameworks
de IA como TensorFlow, PyTorch y Kubernetes. Sin embargo, requiere infraestructura

propia, aunque es completamente gratuita para auto alojar.

Weaviate

Es una Base vectorial open-source orientada a procesamiento de lenguaje natural y

busqueda semantica. Como ventaja, incluye API GraphQL, modulos listos para texto,
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imagen y video, y permite crear modulos personalizados. Cuenta con uso gratuito en

modo self-host, pero con costos por dimension en la nube o al usar el servicio oficial.
Destaca por su precision y su capacidad de entender el contexto de datos no estructurados.
Qdrant

Es una Base vectorial open-source enfocada en rendimiento en tiempo real. Permite

filtrado y blisqueda hibrida, combinando similitud vectorial con criterios tradicionales.

Es gratuita para auto alojar, pero con costos mensuales al usar versiones en la nube o
hibridas. Segin la comunidad es ideal para entornos de datos dindmicos y sistemas de

recomendacion de alta escala.

Conclusion y eleccion de tecnologia

Para este proyecto se decidi¢ iniciar las pruebas con Milvus, aprovechando su integracion
con Node.js y su soporte para multiples indices vectoriales. En caso de no cumplir con
los requerimientos de rendimiento o administracion, se considerara Weaviate como

alternativa viable.

Esta seccion se desarrolld con base en la bibliografia consultada en [72] - [74].

13.6.6. Comparativa entre Knowledge Graphs y Bases de Datos
Vectoriales

En el contexto de sistemas de inteligencia artificial y recuperacion de informacion, los
Knowledge Graphs (grafos de conocimiento) y las Bases de Datos Vectoriales
representan dos enfoques complementarios para almacenar y relacionar informacion.
Mientras los grafos de conocimiento modelan relaciones explicitas entre entidades, las
bases vectoriales se centran en medir similitud semantica entre fragmentos de

informacion representados como vectores.

Sin embargo, las bases vectoriales, al almacenar informacion como vectores discretos de
fragmentos individuales de texto, tienden a perder las relaciones complejas y los vinculos

contextuales que existen entre esos fragmentos.
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Comparativa general

Aspecto

Estructura de

datos

Fortalezas

Consulta

Casos de uso

Explicabilidad

Flexibilidad

Escalabilidad

Integracion con

LLMs

Knowledge Graph

Basada en grafos, con nodos
(entidades) y aristas

(relaciones).

- Representacion clara de
relaciones.- Ideal para
jerarquias y trazabilidad.- Alta
explicabilidad.

Usa lenguajes estructurados
como SPARQL.Excelente para
consultas relacionales

complejas.

- Ontologias, taxonomias y
jerarquias.- Seguimiento de

procedencia o trazabilidad.

Alta: las relaciones son

explicitas y trazables.

Rigido: requiere esquemas

definidos y datos estructurados.

Moderada: puede degradarse
con grafos muy grandes y

complejos.

Facilita consultas estructuradas
para razonamiento sobre

relaciones.

Vector Database

Basada en vectores de alta
dimensionalidad que representan

similitud semantica.

- Basquedas por similitud y
emparejamiento aproximado.- Maneja
bien datos no estructurados (texto,
imagenes).- Escalable para grandes

volimenes.

Usa medidas de similitud vectorial (p.
ej., cosine similarity).Ideal para

consultas semanticas y contextuales.

- Recomendaciones y sistemas de
busqueda.- Casos donde se prioriza la

recuperacion semantica.

Limitada: los puntajes de similitud no
siempre son interpretables para el

usuario.

Flexible: admite datos no

estructurados sin esquema fijo.

Alta: disefiada para operar sobre

conjuntos masivos y distribuidos.

Se integra de forma natural con RAG
(Retrieval-Augmented Generation)

para buisquedas semanticas.
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Complejidad de Alta: requiere modelado de Media: requiere generar embeddings

implementacién grafos y dominio de lenguajes  previos; herramientas como Pinecone
como SPARQL o Cypher. o Weaviate simplifican el proceso.

Costo Moderado: depende del Variable: depende del volumen de
tamaifio del grafo y la embeddings y almacenamiento
complejidad de las consultas. vectorial.

Mantenimiento Requiere actualizacion continua Necesita reentrenar embeddings
del esquema y validacion de cuando cambian los datos, pero
relaciones. depende menos de esquemas rigidos.

Tabla 20: Comparacion entre Knowledge Graphs y Bases de Datos Vectoriales

Recomendaciones de uso
Usar un Knowledge Graph cuando:

e Los datos son estructurados y dependen de relaciones explicitas u ontologias.
e Se requiere explicabilidad y trazabilidad de las respuestas.
e FEl dominio se beneficia de un modelado jerarquico (por ejemplo, especies,

enfermedades o técnicas en bonsais).
Usar una Base de Datos Vectorial cuando:

e [Los datos incluyen elementos no estructurados (texto, imagenes, audio).

e La similitud semantica es clave (por ejemplo, consultas en lenguaje natural o
recomendaciones).

e La escalabilidad y el rendimiento en grandes volumenes de informacién son

esenciales.
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Tecnologias recomendadas

Categoria

Graph Database

Bibliotecas RDF

Extraccion de
entidades y

relaciones

Embeddings

opcionales

Lenguajes de

consulta

Visualizacion

Ejemplos de cédigo

Conclusion

Tecnologias

Neo4j Community Edition (open-source, intuitiva).

RDFLib (Python). Apache Jena (Java).

SpaCy (gratuita, NER). Hugging Face Transformers (BERT, T5).
GPT-4 (OpenAl API) para extraccion avanzada.

Sentence Transformers para similitud semantica.

SPARQL (RDF) y Cypher (Neo4j).

Neo4j Bloom (interactiva) y Gephi (andlisis estatico).

Repositorio: https://github.com/neo4j/NaLLM Ejemplo en LangChain:

https://python.langchain.com/v0.1/docs/use_cases/graph/constructing/

Tabla 21: Tecnologias recomendadas

En sintesis, los Knowledge Graphs y las Bases Vectoriales ofrecen aproximaciones

diferentes pero complementarias:

e [os Knowledge Graphs aportan estructura, explicabilidad y razonamiento sobre

relaciones explicitas.

e Las Bases Vectoriales destacan en busquedas semanticas, flexibilidad y

escalabilidad para datos no estructurados.
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En sistemas complejos, la integraciéon de ambos enfoques —por ejemplo, combinar un
grafo para la jerarquia taxondmica de especies con una base vectorial para busqueda

semantica— ofrece resultados mas ricos, precisos y trazables.

Esta investigacion se baso en las fuentes [75] - [78].
13.6.7. LangChain

LangChain y el preprocesamiento de datos

LangChain es un framework para desarrollar aplicaciones impulsadas por LLMs. Este
framework pone su enfoque en el manejo del contexto y la integracion de datos externos,
permitiendo que los modelos generativos sean mas dinamicos y relevantes para diversos

casos de uso.

LangChain busca simplificar todas las etapas del ciclo de vida de una aplicacion LLM,
desde el desarrollo y la preparacion para produccion hasta el despliegue. Su enfoque
principal, por lo tanto, es facilitar la integracion de LLMs en aplicaciones,
proporcionando herramientas y componentes que permiten manejar la interaccion con

estos modelos de manera eficiente.

Sin embargo, LangChain no est4 especialmente orientado al preprocesamiento de datos.
Si bien incluye algunas herramientas que permiten transformar y estructurar datos en el
contexto de interacciones con modelos de lenguaje, su enfoque principal es optimizar la
interaccion y el manejo de contexto, no el procesamiento o limpieza de datos. Para tareas
de preprocesamiento complejas, es recomendable utilizar otras herramientas

especializadas en procesamiento de lenguaje natural.

Integracion con bases vectoriales y grafos de conocimiento

LangChain es un framework para desarrollar aplicaciones impulsadas por LLMs. Este
framework pone su enfoque en el manejo del contexto y la integracién de datos externos,
permitiendo que los modelos generativos sean mas dindmicos y relevantes para diversos

casos de uso.
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Como se investigd en el spike correspondiente a RAG (Retrieval Augmentated
Generation), RAG es una técnica que mejora los modelos de lenguaje al combinarlos con
bases de conocimiento externas. Al realizar una consulta, los sistemas RAG primero
buscan informacion relevante en una base de conocimiento. El sistema luego incorpora
esta informacion recuperada en el prompt del modelo. El modelo usa el contexto

proporcionado para generar una respuesta a la consulta.

Para lograr comprender como se usa LangChain, se comenz6 realizando una prueba de
concepto de una aplicacion sencilla de preguntas y respuestas sobre una fuente de datos

de texto.
Esta investigacion se basé en las fuentes [79] - [83].

13.7. Evaluaciones del sistema

13.7.1. Resultados de pruebas

Para entender coémo fueron impactando las decisiones de disefo en la calidad del sistema,
se seleccionaron cuatro iteraciones principales, considerados los puntos de inflexion

donde se realizaron cambios con mayor significancia.
Iteracion 1: Respuestas conservadoras, casi sin alucinaciones

En esta primera pasada, el sistema priorizd evitar alucinaciones aun a costa de no
responder. El efecto se ve en las métricas: hallucination = 0.03 (muy baja), pero
context precision = 0.23 y context_recall = 0.27. El patrén cualitativo fue claro: la gran
mayoria de las salidas fueron “no tengo informacion”, incluso cuando habia pistas utiles
en el contexto. En los ejemplos, ante consultas de trasplante o sustratos, el modelo se

repleg6 sin arriesgar una sintesis.

Conclusion: excelente fidelidad al contexto, poca utilidad préactica por omision de

respuesta.
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Fuente: elaboracion propia con Opik (dashboard de evaluaciones).

® context_precision_metric 0.228571428
® context_recall_metric 0.271428571
@ hallucination_metric 0.028571428

Ilustracion 62: Métricas de iteracion 1

Iteracion 2: Se fuerza “decir algo” y se degrada la calidad

Probamos el enfoque opuesto: incentivar que el modelo complete una respuesta aun con
contexto parcial. El resultado empeoro: se observa hallucination =~ 0.92 (muy alta) con
precision = 0 y recall = 0.03. El modelo empez6 a generalizar sin respaldo o a mezclar

especies/criterios no presentes en el contexto recuperado.
Decision: revertir el sesgo y volver al enfoque conservador.

Fuente: elaboracion propia con Opik (dashboard de evaluaciones).

£

B context_precision_metric 0
® context_recall_metric 0.033333333
8 hallucination_metric 0.916666667

Ilustracion 63: Métricas de iteracion 2

Iteracion 3: Enfoque por tipos de pregunta 1y 2 ya resueltos

Estas pruebas se ejecutaron una vez que las preguntas de tipo 1 y 2 estaban
considerablemente resueltas. En este caso, las métricas mejoraron notablemente:
precision =~ 0.44, recall = 0.51 con hallucination = 0.006. Se mantuvo una baja alucinacion

y el sistema extrajo y sintetiz6 evidencia relevante del contexto.
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Sin embargo, para el resto de los tipos de pregunta el modelo continud respondiendo “no
tengo informacion”, lo que contuvo la alucinacion pero también limit6 precision y recall

a nivel global del conjunto.

Conclusion: al acotar el dominio y mejorar la curaduria/recuperacion, suben precision y

recall sin sacrificar fidelidad.

Fuente: elaboracion propia con Opik (dashboard de evaluaciones).

P

® context_precision_metric 0.44
8 context_recall_metric 0.5125
8 hallucination_metric 0.00625

Ilustracion 64: Métricas de iteracion 3

Iteracion 4: Se incorporan tipos de pregunta 3 y 4 y sigue la mejora

Sumamos tipos de pregunta 3 y 4, ya con mejores patrones de respuesta y controles de
evidencia. En este caso se observa precision = 0.66, recall = (.77 y hallucination = 0.056.
El sistema cubre mas informacion necesaria (recall) y selecciona mejor lo pertinente

(precision), manteniendo un nivel de alucinacion.

Conclusion: la extension gradual por tipo de pregunta escala calidad sin disparar

alucinaciones.

Fuente: elaboracion propia con Opik (dashboard de evaluaciones).

P

® context_precision_metric 0.66
8 context_recall_metric 0.772222222
8 hallucination_metric 0.055555556

Ilustracion 65: Métricas de iteracion 4.

263



13.7.2.

Alcance y configuracion

Este anexo documenta el material de soporte de la evaluacion automatica: conjunto de

pruebas, configuracion de scoring y resultados consolidados de la tltima iteracion

principal. Incluimos capturas del panel de Opik, una sintesis de métricas agregadas y un

ejemplo representativo del dataset en formato estructurado.

Resultados globales de la ultima evaluacion

La Ilustracion 66 muestra la vision general por experimento en Opik (Context Precision,

Context Recall y Hallucination).

limbonsai > Experiments
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input:
question: Cémo crece un
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particular y activacién de
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Pretty (]

Basado en la informacién sobre el Scutia
buxifolia, el coronillo crece mucho
durante todo el afio. Sin embargo, el
crecimiento de las ramas es raro, ya que
tiende a crecer hacia arriba y le cuesta
luego bajar. Ademas, al cortar una rama
de un coronillo, se activan las yemas
latentes, lo que provoca que de cada
corte salgan dos nuevas ramas.

# Feedback scores (3) <"

[ Comments &

Tustracion 66: Vision general del Gltimo experimento realizado.

Casos de prueba: estructura y ejemplo

El dataset de evaluacion se compone de items con: question, metadatos (como, location

y tenant_id), y expected output. A continuacion se muestra un ejemplo (representativo)

del formato utilizado:
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"Como crece un coronilla?"
nyyn
ngn

"Un coronilla (Scutia buxifolia)
crece todo el afo, con brotacion particular y activacion de
yemas latentes tras los cortes."

}

Tustracion 67: Ejemplo representativo del formato de prueba empleado en Opik.

Para no sobrecargar el documento, se incluye solo un par de ejemplos; el dataset completo

queda referenciado en el repositorio del proyecto.
13.8. Cronogramas del proyecto

13.8.1. Cronograma version 1

Cronograma LLM para Nichos — Bonsais (V1)
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[lustracion 68: Cronograma del proyecto version 1
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13.8.2.

Cronograma version 2
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Tustracion 69: Cronograma del proyecto version 2
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13.8.3.
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[lustracion 70: Cronograma del proyecto version 3
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13.9. Gestion de riesgos: notas extraidas de reuniones de analisis

Este documento detalla los riesgos potenciales identificados para el proyecto de LLM
para Nichos, asi como su evaluacion, priorizacion y las estrategias para mitigarlos o

gestionarlos de forma proactiva en caso de que ocurran.
Estrategia de gestion de riesgos

Con el fin de garantizar un enfoque proactivo en la gestion de riesgos, se decidio llevar a
cabo una revision periddica de los mismos al finalizar cada sprint, como parte de las

reuniones de retrospeccion.

Durante estas reuniones, el equipo dara seguimiento analizara los riesgos identificados
previamente, evaluard su estado, su ocurrencia durante el sprint y determinard si es
necesario modificar las acciones de mitigacion o incorporar nuevos riesgos detectados.
Asi se podra asegurar una gestion continua que permitird minimizar las incertidumbres y

maximizar la eficiencia del desarrollo.
Riesgos Identificados

Consideramos que un riesgo es un evento o condicion incierta que, de ocurrir, puede
producir un efecto positivo o negativo en alguno de los objetivos del proyecto, alcance,
costo, cronograma o calidad. Estos riesgos estian relacionados con la incertidumbre

inherente a los proyectos de desarrollo.

A continuacidn, se listan los riesgos identificados que seran gestionados, organizados por

categorias.

Riesgos Tecnologicos: 1.1 Falta de conocimiento en LLM , 1.2 Problemas de

compatibilidad , 1.3 Escalabilidad de la solucion , 1.4 Errores en el despliegue

Riesgos de Gestion: 2.1 Retrasos en las entregas, 2.1 Desacuerdos con el Product Owner:
Cambios frecuentes en los requerimientos o falta de alineacion. 2.2. Falta de

comunicacion. 2.3.Falta de claridad en los roles

Riesgos del Equipo: 3.1 Disponibilidad del equipo, 3.2 Desbalance en la carga de trabajo.
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Riesgos Externos: 4.1 Cambios en las tecnologias usadas, 4.2 Interrupciones en servicios

externos, 4.3 Costos de infraestructura, 4.4 Legislacion y regulaciones de datos.

Eliminacion de un riesgo

Como forma de gestion de riesgos, durante las reuniones de revision de los mismos se
podra descartar un riesgo por considerarse como no aplicable, significando su remocion

en el seguimiento activo de los mismos.
Para ello, se establece el siguiente criterio para su eliminacion.

e En caso de que se tomen acciones correctivas o preventivas que eliminen
completamente la posibilidad de que ocurra el riesgo, el mismo serd descartado
por la eliminacion de la causa raiz.

e Por cambios en el contexto del proyecto, ya sea por factores externos o internos
generan cambios de tal manera en que el riesgo ya no es relevante.

e Sise implementan medidas de mitigacion que logran reducir el impacto del riesgo
a un nivel en el que ya no presenta una amenaza significativa para el proyecto se
procedera a su eliminacion, ya que se logra reducir el impacto a un nivel aceptable.

e Si el riesgo estaba asociado a una etapa especifica del proyecto, el mismo podra
ser eliminado luego de que dicha etapa haya sido finalizada sin que el riesgo haya
ocurrido.

e En caso de que el equipo considere en consenso de que un cierto riesgo ya no es
relevante o su probabilidad de ocurrencia es insignificante, el mismo podra ser

eliminado con una debida justificacion.
Evaluacion de Riesgos - Febrero
Cada riesgo serd evaluado segun:

e Probabilidad: Baja (1), Media (2), Alta (3)
e Impacto: Bajo (1), Medio (2), Alto (3)
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La severidad se calculard como: Severidad = Probabilidad x Impacto

Riesgo Probabilidad Impacto Severidad
1.1. Falta de conocimiento en LLM 3 3 9
1.2. Problemas de compatibilidad 2 3 6
1.3. Escalabilidad de la solucion 1 3 3
1.4. Errores en el despliegue 2 3 6
2.1. Retrasos en entregas 1 2 2
2.2. Desacuerdos con el PO 1 2 2
2.3. Falta de comunicacién 1 2 2
2.4. Falta de claridad en los roles 1 2 2
3.1. Disponibilidad del equipo 1 3 3
3.2. Desbalance en la carga de trabajo 2 2 4
4.1. Cambios en tecnologias usadas 1 3 3
4.2. Interrupciones en servicios externos 1 3 3
4.3. Costos de infraestructura 2 3 6
4.4. Legislacion y regulaciones de datos 2 2 4

Tabla 22: Riesgos
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Matriz de riesgos

A continuacion se detalla la matriz de riesgos. Los colores denotan la severidad de los
mismos, aquellos de color rojo corresponden a una severidad alta, los amarillos a una

severidad media y finalmente las secciones verdes denotan una severidad baja.

Probabilidad
3
2

1 2 3
Impacto

Tlustracion 71: Matriz de riesgos

Visualizacion de riesgos

Con los riesgos identificados y los valores de probabilidad, impacto y severidad

planteados para esta primera etapa, se generd la siguiente visualizacion de los mismos.

Riesgos - Febrero

45
4 e 44
1.1 Falta de conocimiento en LLM
3,5 —
® 41 # 1.2 Problemas de compatibilidad
31 ¢ 12 i i6
- ® 1.3 Escalabilidad de la solucion
3 13 ® 4, 11 )
*3 1.4 Errores en el despliegue
e 42 1.4
° 2.1 Retrasos en entregas
3 25 -
= 2.2 Desacuerdos con el PO
o
2 ® 2.3 Falta de comunicacion
=] 2 ® 22
T 2.4 Falta de claridad en los roles
21 3.2
24 3.1 Disponibilidad del equipo
15 g
® 23 3.2 Desbalance en la carga de trabajo

® 4.1 Cambios en tecnologias usadas
® 4.2 Interrupciones en servicios externos
0s ® 4.3 Costos de infraestructura

4.4 Legislacion y regulaciones de datos

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35
Impacto

Tustracion 72: Visualizacion de riesgos.
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Como mejora para la proxima revision de los riesgos, consideramos que seria beneficioso

modificar la valoracion de probabilidad para poder lograr una mejor visualizacion de los

mismos. Utilizar valores mas amplios permitira visualizarlos de mejor manera dentro de

la grafica.

Plan de Mitigacion y Accion

Riesgos criticos (prioridad > 6)

1.1. Falta de conocimiento en LLM

e Mitigacion

O

O

Establecer un backlog especifico para el aprendizaje del LLM: tareas
especificas que cubran investigacion y experimentos.

Realizar spikes para investigar tecnologias relevantes y reducir la
incertidumbre técnica.

Probar el LLM como un MVP para poder identificar limitaciones antes de
entrar en el desarrollo completo.

Establecer métricas de evaluacion claras

e Plan de accion

O

Consultar a expertos externos o comunidades técnicas si surgen problemas

graves.

1.2. Problemas de compatibilidad

e Mitigacion

O

O

Probar componentes en entornos aislados.

Validar integraciones tempranas.

Uso de estandares abiertos: Usar formatos de comunicacion y
almacenamiento estandar, para reducir fricciones en la integracion.
Contar con un entorno de CI/CD: Configurar pipelines de integracion

continua para ejecutar pruebas automaticas en cada cambio.

e Plan de accidén

O

Consultar documentacion de las tecnologias involucradas para entender
posibles incompatibilidades conocidas.
Probar los componentes de forma aislada para determinar si el problema

es con la integracion o con un componente individual.
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Rollback: si el problema es critico y no se puede resolver rapidamente,
revertir al estado funcional anterior utilizando el control de versiones.
Aislar el componente afectado, y revisar los logs de error para obtener

informacioén detallada sobre el conflicto.

1.4. Errores en el despliegue

e Mitigacion

O

O

O

Automatizacion del despliegue: Configurar un pipeline de CI/CD para
minimizar errores humanos y garantizar que el proceso de despliegue sea
repetible y consistente.

Usar contenedores (como Docker) para empaquetar tanto el frontend como
el backend, asegurando que el entorno de desarrollo sea idéntico al de
produccion.

Usar sistemas de control de versiones para gestionar los cambios en el
codigo.

Documentacion y procedimientos claros.

Monitoreo y alertas sobre problemas en el despliegue.

e Plan de accidon

O

O

Analizar los logs de despliegue para identificar el error especifico.
Rollback a una version estable, si presenta problemas criticos.

Revisar y corregir la configuracion.

Revision de dependencias.

Revision de permisos y configuraciones de infraestructura.

Revision post-mortem y ajustes en el proceso de infraestructura,

configuracion y pruebas.

4.3. Costos de infraestructura

e Mitigacion

O

O

Configurar alertas de costos con proveedores de servicios en la nube.
Revisar periddicamente los recursos utilizados para identificar posibles
sobras o recursos infrautilizados que se puedan ajustar o eliminar.
Implementar auto-scaling en los servicios de backend y en la
infraestructura.

Optimizar consultas a bases de datos y almacenamiento en la nube.

Revision periddica de la infraestructura.
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e Plan de accidon

O

Identificar el servicio o recurso que estd causando el aumento inesperado
de costos.

Auditar los recursos consumidos para verificar si hay recursos
infrautilizados.

Verificar y ajustar las configuraciones de auto-scaling para evitar que los
sistemas escalen innecesariamente.

Identificar recursos inactivos o infrautilizados y eliminarlos o reducir su
tamario.

Analisis post-mortem y ajustes a largo plazo.

Riesgos moderados (prioridad 4 - 6)

3.2. Desbalance en la carga de trabajo

e Mitigacion

O

Establecer claramente roles y responsabilidades desde el inicio, con

revisiones periddicas de la distribucion de tareas.

Dividir las tareas del proyecto, y asignarlas de acuerdo a las habilidades

de cada miembro del equipo.

Utilizar una herramienta de gestion de proyectos para asignar y priorizar

tareas de forma clara.

Evaluar semanalmente la carga de trabajo de cada integrante del equipo en
las reuniones recurrentes.

Trabajar en sprints, lo que permite realizar ajustes rapidos en la asignacion
de tareas.

Utilizar un Product Owner interno para gestionar y redistribuir tareas de

forma eficiente.

e Plan de accidon

O

Identificar rapidamente la sobrecarga, y redistribuir tareas a otros
miembros del equipo de acuerdo con sus habilidades y disponibilidad.
Priorizar las tareas mas criticas del proyecto, asegurando que las areas

claves sean atendidas primero.
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4.4. Legislacion y regulaciones de datos

e Mitigacion

O

Identificar las regulaciones aplicables y asegurarse de que el proyecto esté
alineado con las mismas.

Implementar medidas de seguridad como el cifrado de datos para proteger
la informacion sensible.

Asegurar que solo personal autorizado tenga acceso a los datos sensibles.
Implementar una politica de privacidad clara para los usuarios.

Recopilar la informacion minima necesaria para el funcionamiento del
sistema.

Implementar un proceso de consentimiento explicito de los usuarios antes
de recopilar cualquier dato personal o sensible, especificando el uso de los

datos en términos claros.

e Plan de accion

O

Si se detecta una violacion de datos, notificar de inmediato a las
autoridades regulatorias y, en caso de que sea necesario, a los usuarios
afectados, segun las leyes aplicables.

Evaluar el impacto de la violacién para determinar la magnitud y las
posibles consecuencias para los usuarios y la organizacion.

Tomar medidas correctivas para resolver la violacion, como corregir
cualquier vulnerabilidad en el sistema, actualizar protocolos de seguridad
o revisar el acceso a los datos personales.

Informar a los usuarios afectados por la violacién sobre qué datos fueron
comprometidos, como estdn siendo protegidos, y qué medidas pueden
tomar para protegerse (como cambiar contrasefias).

Proporcionar a las autoridades reguladoras un informe detallado sobre la
violacion, las medidas correctivas tomadas y las acciones que se

implementaran para prevenir futuros incidentes.

Riesgos bajos (prioridad < 4)

1.3. Escalabilidad de la solucion

e Mitigacion

O

Asegurarse de que la arquitectura del sistema sea modular y flexible,

permitiendo una expansion futura sin necesidad de una reestructuracion
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completa. Esto incluye separar los componentes criticos, como la base de
datos, el backend y el LLM, para que puedan escalar de manera
independiente si es necesario.

Asegurarse de que las consultas a la base de datos estén bien optimizadas
y que se utilicen indices para mejorar el rendimiento con un gran nimero
de registros.

Realizar algunas pruebas de carga con una cantidad controlada de usuarios
simulados, para detectar cuellos de botella.

Configurar servicios con auto-scaling.

Implementar herramientas de monitoreo para controlar el rendimiento del

sistema en tiempo real.

e Plan de accion

O

Monitoreo proactivo para identificar rapidamente qué partes del sistema
estan experimentando sobrecarga.

Revisar los logs para identificar cuellos de botella.

Anadir nuevos servidores o instancias para distribuir la carga de trabajo.
Realizar una evaluacion del sistema para ajustar la arquitectura y procesos
segun las necesidades de crecimiento.

Continuar realizando pruebas de carga y realizar ajustes basados en la

demanda real.

2.1. Retrasos en entregas

e Mitigacion

O

O

O

Utilizar metodologias agiles para dividir el trabajo en tareas pequeiias y
bien definidas.

Establecer metas claras y alcanzables para cada sprint y asignar
responsabilidades especificas a cada miembro del equipo.

Realizar reuniones de planificacion regulares.

Definir un cronograma con hitos y etapas.

e Plan de accion

O

O

En cuanto se identifiquen posibles retrasos, analizar la causa raiz para
poder tomar decisiones y ajustar el plan.

Si hay retrasos importantes, reajustar las prioridades.
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O

Si los retrasos afectan las entregas o plazos, se debe comunicar de
inmediato la situacion, proporcionando una nueva estimacion de tiempo y
explicando las razones del retraso.

Hacer una revision de las metas del sprint y ajustarlas para que sean mas
realistas, sin comprometer la calidad.

Realizar un plan de contingencia que contemple un margen de tiempo

adicional en los sprints posteriores.

2.2. Desacuerdos con el PO

e Mitigacion

O

O

Definicion clara de los requerimientos del proyecto.

Establecer un proceso formal para el cambio de requerimientos: cualquier
cambio en los requisitos debe ser documentado y comunicado claramente.
Usar herramientas de gestion de proyectos para registrar y hacer
seguimiento de los cambios en los requerimientos.

Realizar reuniones regulares con el PO para revisar y ajustar las
prioridades del proyecto.

Mantener una comunicacion constante y efectiva con el PO, asegurandose

de que las preguntas y comentarios se resuelvan rapidamente.

e Plan de accidon

O

Organizar una reunion con el PO para revisar los cambios y asegurarse de
que las prioridades sean claras.

Aclarar los objetivos a corto y largo plazo, y como los cambios pueden
afectar el cronograma, alcance y recursos del proyecto.

Documentar los acuerdos alcanzados en cuanto a los cambios de los

requerimientos.

2.3. Falta de comunicacion

e Mitigacion

O

O

Establecer canales de comunicacion centralizados.

Documentar las decisiones tomadas y discutirlas en las reuniones de
sprint.

Fomentar la comunicacion abierta y las preguntas.

Utilizar herramientas de gestion de proyectos
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e Plan de accion
o Si ocurre un incidente debido a falta de comunicacion, organizar una
reunion con las personas involucradas para poder obtener toda la
informacion y rectificar el error.
o Utilizar correctamente los canales de comunicacion preestablecidos.
o Designar a un facilitador o responsable que asegure la fluidez de la
comunicacion en temas criticos.
2.4. Falta de claridad en los roles
e Mitigacion
o Documentacion centralizada con descripciones de tareas y roles claras.
o Reuniones de alineacion.
e Plan de accion
o Ante dudas estar abiertos a revisiones y dar aclaraciones en equipo de las
tareas a completar y roles que cumplir.
o Redefinir / actualizar los criterios para que estén al dia con las necesidades.
o Incorporar reuniones de feedback periddicas para identificar confusiones
relacionadas con roles y mejorar la definicion de responsabilidades.
3.1. Disponibilidad del equipo
e Mitigacion
o Establecer horarios de trabajo que sean visibles para todo el equipo.
o Realizar reuniones de sincronizacion periddicas
o Avisar inasistencias.
e Plan de accion
o Si un miembro del equipo estd ausente por un tiempo prolongado
(vacaciones, enfermedad, etc.), asignar tareas criticas a otros miembros del
equipo de manera provisional hasta su regreso
o Realizar una revision periodica de la carga de trabajo de cada miembro del
equipo para identificar posibles sobrecargas y redistribuir tareas en caso
necesario.
o Fomentar una cultura de transparencia, en la que los miembros del equipo

se sientan cdémodos al comunicar su disponibilidad
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4.1. Cambios en tecnologias usadas

e Mitigacion

O

Mantenerse al tanto de las actualizaciones, parches y nuevas versiones de
las tecnologias que utilizamos.

Uso de versiones especificas: usar herramientas como Docker para
gestionar entornos controlados.

Usar entornos virtuales para trabajar, de modo que se puedan controlar las
dependencias y versiones sin afectar a otros componentes del sistema.
Mantener una documentacion detallada sobre las versiones y

configuraciones actuales del LLM y las herramientas asociadas.

e Plan de accion

O

Informarse inmediatamente sobre los detalles de la actualizacion y
analizar su impacto potencial en el proyecto.

Determinar si la actualizacion es critica y necesita ser implementada
inmediatamente, o si se puede esperar a una futura version mas estable.
Si hay incompatibilidades, desarrollar un parche que permita que el

sistema siga funcionando correctamente.

4.2. Interrupciones en servicios externos

e Mitigacion

O

Realizar un andlisis exhaustivo de los proveedores de servicios externos,
asegurando que sean confiables, con un historial de alta disponibilidad y
que ofrezcan acuerdos de nivel de servicios claro que especifiquen tiempos
de inactividad aceptables.

Tener configuraciones de alta disponibilidad, en los servidores donde se
realice el despliegue.

Configurar alertas y monitoreo en tiempo real para los servicios externos
criticos. Nos permitira identificar caidas o problemas en servicios de

manera temprana y actuar antes de que afecten al usuario.

e Plan de accion

O

Definir un procedimiento detallado para gestionar interrupciones en los
servicios. Esto debe incluir un listado de pasos a seguir, desde la
identificacion del fallo hasta la resolucion y la comunicacién con los

proveedores.
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o Siun servicio externo se interrumpe, tener una alternativa funcional, como
un servicio de reemplazo temporal o un mecanismo local de cacheo para
mitigar el impacto de la caida del servicio.

o Configurar los servidores y servicios en la nube con escalabilidad
automatica. Esto permite que el sistema se ajuste a los picos de demanda
y pueda sobrellevar interrupciones o caidas de servicios sin afectar la
disponibilidad del proyecto.

o Después de una interrupcion, realizar una revision exhaustiva del incidente
para entender las causas, evaluar la efectividad de las medidas tomadas y
determinar como mejorar el sistema para prevenir futuras caidas.

o Hacer simulaciones de incidentes para asegurar que todos los miembros

del equipo sepan como actuar durante una interrupcion de servicio.
Evaluacion de Riesgos - Marzo

Durante esta revision, se retomaron los riesgos identificados anteriormente y se analiz6
la forma en que estaban siendo evaluados. Se observo que las escalas originales, de rango
limitado (1 a 3), no nos permitian ilustrar con suficiente precision los niveles de
probabilidad e impacto en la matriz de riesgos. Esto generaba dificultades para poder
ilustrar los riesgos tanto en la visualizacion en la grafica, como en la priorizacion de los

mismos.

Con el objetivo de mejorar el andlisis y generar un mayor margen para la asignacion de
valores, se decidid6 modificar las escalas, extendiéndolas a un rango de 1 a 5. Esta
actualizacion permite distinguir con mayor detalle entre niveles bajos, medios e
intermedios, asi como reflejar mejor las diferencias entre situaciones de riesgo similares

pero no idénticas.
A continuacion se detallan las nuevas escalas:

e Probabilidad: Rara (1), Improbable (2), Posible (3), Probable (4), Frecuente (5)
e Impacto: Insignificante (1), Menor (2), Moderado (3), Significativo (4), Critico

)

La severidad se contintia calculando de la siguiente manera: Severidad = Probabilidad x

Impacto.
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Riesgo Probabilidad Impacto Severidad
1.1. Falta de conocimiento en LLM 2 3 6
1.2. Problemas de compatibilidad 0 2 0
1.3. Escalabilidad de la solucion 3 2 6
1.4. Errores en el despliegue 4 3 12
2.1. Retrasos en entregas 2 3 6
2.2. Desacuerdos con el PO 4 2 8
2.3. Falta de comunicacion 1 2 2
2.4. Falta de claridad en los roles 2 2 4
3.1. Disponibilidad del equipo 2 3 6
3.2. Desbalance en la carga de trabajo 1 2 2
4.1. Cambios en tecnologias usadas 1 3 3
4.2. Interrupciones en servicios externos 2 4 8
4.3. Costos de infraestructura 1 4 4
4.4. Legislacion y regulaciones de datos 4 4 16

Tabla 23: Riesgos

Matriz de riesgos

A continuacion se detalla la matriz de riesgos correspondientes. Los colores denotan la
severidad de los mismos, aquellos de color rojo corresponden a una severidad alta, los

amarillos a una severidad media y finalmente las secciones verdes denotan una severidad
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baja. Esta matriz también debié modificarse debido al cambio en el rango de valores

asignables para ilustrar la probabilidad y el impacto de los riesgos.

Probabilidad
1 (Rara) 2 (Improbable) 3 (Posible) 4 (Probable) 5 (Frecuente)
1 (Insignificante) 1 2 3 4 5
2 (Menor) 2 4 6 8 10
Impacto 3 (Moderado) 3 6 9 12 15
4 (Significativo) 4 8 12 16 20
5 (Critico) 5 10 15 20 25

[lustracion 73: Matriz de riesgos

Plan de Mitigacion y Accion

En esta revision, se evaluaron las acciones de mitigacion y los planes de accion definidos
para cada uno de los riesgos identificados. Concluimos que dichas acciones siguen siendo
adecuadas y proporcionales al nivel del riesgo asociado, abarcando de manera integral las
posibles contingencias. Por este motivo, no se consideraron necesarias modificaciones, y

se decidi6 mantener las mismas estrategias.

Riesgos criticos (severidad > 16)

Clasificamos un riesgo como critico en caso de que su severidad se encuentre entre 16-

25.

Estos riesgos requieren atencion inmediata, un control activo frecuente para verificar su

ocurrencia y acciones correctivas urgentes en caso de que ocurran.
Dentro de esta clasificacion, actualmente se poseen los siguientes riesgos:

4.4. Legislacion y regulaciones de datos
e Mitigacion
o Identificar las regulaciones aplicables y asegurarse de que el proyecto esté
alineado con las mismas.
o Implementar medidas de seguridad como el cifrado de datos para proteger
la informacioén sensible.
o Asegurar que solo personal autorizado tenga acceso a los datos sensibles.

o Implementar una politica de privacidad clara para los usuarios.
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O

O

Recopilar la informacion minima necesaria para el funcionamiento del
sistema.

Implementar un proceso de consentimiento explicito de los usuarios antes
de recopilar cualquier dato personal o sensible, especificando el uso de los

datos en términos claros.

e Plan de accion

O

Si se detecta una violacion de datos, notificar de inmediato a las
autoridades regulatorias y, en caso de que sea necesario, a los usuarios
afectados, segun las leyes aplicables.

Evaluar el impacto de la violacion para determinar la magnitud y las
posibles consecuencias para los usuarios y la organizacion.

Tomar medidas correctivas para resolver la violaciéon, como corregir
cualquier vulnerabilidad en el sistema, actualizar protocolos de seguridad
o revisar el acceso a los datos personales.

Informar a los usuarios afectados por la violacién sobre qué datos fueron
comprometidos, como estan siendo protegidos, y qué medidas pueden
tomar para protegerse (como cambiar contrasefias).

Proporcionar a las autoridades reguladoras un informe detallado sobre la
violacion, las medidas correctivas tomadas y las acciones que se

implementaran para prevenir futuros incidentes.
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Riesgos moderados (6 < severidad < 15)

Clasificamos un riesgo como moderado en caso de que su severidad se encuentre entre 6-

15.

Estos riesgos son considerados como gestionables y requieren evaluacion recurrente y

posibles medidas de mitigacion, en caso de que ocurran.

Dentro de esta clasificacion, actualmente se poseen los siguientes riesgos:

1.1. Falta de conocimiento en LLM

e Mitigacion

O

O

Establecer un backlog especifico para el aprendizaje del LLM: tareas
especificas que cubran investigacion y experimentos.

Realizar spikes para investigar tecnologias relevantes y reducir la
incertidumbre técnica.

Probar el LLM como un MVP para poder identificar limitaciones antes de
entrar en el desarrollo completo.

Establecer métricas de evaluacion claras

e Plan de accion

O

Consultar a expertos externos o comunidades técnicas si surgen problemas

graves.

Este riesgo bajo su severidad ya que la probabilidad de ocurrencia disminuy6 ya que

realizamos las actividades de investigacion pertinentes y el equipo logré adquirir un

conocimiento sobre la tematica. Esto se debid a las actividades de investigacion y spikes

realizados sobre dicha tematica.

1.3. Escalabilidad de la solucion

e Mitigacion

O

Asegurarse de que la arquitectura del sistema sea modular y flexible,
permitiendo una expansion futura sin necesidad de una reestructuracion
completa. Esto incluye separar los componentes criticos, como la base de
datos, el backend y el LLM, para que puedan escalar de manera

independiente si es necesario.
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o Asegurarse de que las consultas a la base de datos estén bien optimizadas
y que se utilicen indices para mejorar el rendimiento con un gran nimero
de registros.

o Realizar algunas pruebas de carga con una cantidad controlada de usuarios
simulados, para detectar cuellos de botella.

o Configurar servicios con auto-scaling.

o Implementar herramientas de monitoreo para controlar el rendimiento del

sistema en tiempo real.

e Plan de accion

o Monitoreo proactivo para identificar rapidamente qué partes del sistema
estan experimentando sobrecarga.

o Revisar los logs para identificar cuellos de botella.

o Anadir nuevos servidores o instancias para distribuir la carga de trabajo.

o Realizar una evaluacion del sistema para ajustar la arquitectura y procesos
segun las necesidades de crecimiento.

o Continuar realizando pruebas de carga y realizar ajustes basados en la

demanda real.

Este riesgo aumento significativamente su probabilidad de ocurrencia ya que en esta etapa
del proyecto ya se comenzo a planificar la liberacion de un MVP, para ser testeado tanto

por el cliente, como por posibles usuarios finales.

1.4. Errores en el despliegue
e Mitigacion

o Automatizacion del despliegue: Configurar un pipeline de CI/CD para
minimizar errores humanos y garantizar que el proceso de despliegue sea
repetible y consistente.

o Usar contenedores (como Docker) para empaquetar tanto el frontend como
el backend, asegurando que el entorno de desarrollo sea idéntico al de
produccion.

o Usar sistemas de control de versiones para gestionar los cambios en el
codigo.

o Documentacion y procedimientos claros.
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O

Monitoreo y alertas sobre problemas en el despliegue.

e Plan de accidén

O

O

Analizar los logs de despliegue para identificar el error especifico.
Rollback a una version estable, si presenta problemas criticos.

Revisar y corregir la configuracion.

Revision de dependencias.

Revision de permisos y configuraciones de infraestructura.

Revision post-mortem y ajustes en el proceso de infraestructura,

configuracion y pruebas.

2.1. Retrasos en entregas

e Mitigacion

O

O

O

Utilizar metodologias agiles para dividir el trabajo en tareas pequefias y
bien definidas.

Establecer metas claras y alcanzables para cada sprint y asignar
responsabilidades especificas a cada miembro del equipo.

Realizar reuniones de planificacion regulares.

Definir un cronograma con hitos y etapas.

e Plan de accidon

O

En cuanto se identifiquen posibles retrasos, analizar la causa raiz para
poder tomar decisiones y ajustar el plan.

Si hay retrasos importantes, reajustar las prioridades.

Si los retrasos afectan las entregas o plazos, se debe comunicar de
inmediato la situacion, proporcionando una nueva estimacion de tiempo y
explicando las razones del retraso.

Hacer una revision de las metas del sprint y ajustarlas para que sean mas
realistas, sin comprometer la calidad.

Realizar un plan de contingencia que contemple un margen de tiempo

adicional en los sprints posteriores.

2.2. Desacuerdos con el PO

e Mitigacion

O

O

Definicion clara de los requerimientos del proyecto.
Establecer un proceso formal para el cambio de requerimientos: cualquier

cambio en los requisitos debe ser documentado y comunicado claramente.
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o Usar herramientas de gestion de proyectos para registrar y hacer
seguimiento de los cambios en los requerimientos.
o Realizar reuniones regulares con el PO para revisar y ajustar las
prioridades del proyecto.
o Mantener una comunicacion constante y efectiva con el PO, asegurandose
de que las preguntas y comentarios se resuelvan rapidamente.
e Plan de accion
o Organizar una reunion con el PO para revisar los cambios y asegurarse de
que las prioridades sean claras.
o Aclarar los objetivos a corto y largo plazo, y cémo los cambios pueden
afectar el cronograma, alcance y recursos del proyecto.
o Documentar los acuerdos alcanzados en cuanto a los cambios de los
requerimientos.
3.1. Disponibilidad del equipo
e Mitigacion
o Establecer horarios de trabajo que sean visibles para todo el equipo.
o Realizar reuniones de sincronizacion periddicas
o Avisar inasistencias.
e Plan de accion
o Si un miembro del equipo estd ausente por un tiempo prolongado
(vacaciones, enfermedad, etc.), asignar tareas criticas a otros miembros del
equipo de manera provisional hasta su regreso
o Realizar una revision periddica de la carga de trabajo de cada miembro del
equipo para identificar posibles sobrecargas y redistribuir tareas en caso
necesario.
o Fomentar una cultura de transparencia, en la que los miembros del equipo
se sientan cdémodos al comunicar su disponibilidad
4.2. Interrupciones en servicios externos
e Mitigacion
o Realizar un analisis exhaustivo de los proveedores de servicios externos,
asegurando que sean confiables, con un historial de alta disponibilidad y
que ofrezcan acuerdos de nivel de servicios claro que especifiquen tiempos

de inactividad aceptables.
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Tener configuraciones de alta disponibilidad, en los servidores donde se
realice el despliegue.

Configurar alertas y monitoreo en tiempo real para los servicios externos
criticos. Nos permitird identificar caidas o problemas en servicios de

manera temprana y actuar antes de que afecten al usuario.

e Plan de accion

O

Definir un procedimiento detallado para gestionar interrupciones en los
servicios. Esto debe incluir un listado de pasos a seguir, desde la
identificacion del fallo hasta la resolucién y la comunicaciéon con los
proveedores.

Siun servicio externo se interrumpe, tener una alternativa funcional, como
un servicio de reemplazo temporal o un mecanismo local de cacheo para
mitigar el impacto de la caida del servicio.

Configurar los servidores y servicios en la nube con escalabilidad
automatica. Esto permite que el sistema se ajuste a los picos de demanda
y pueda sobrellevar interrupciones o caidas de servicios sin afectar la
disponibilidad del proyecto.

Después de una interrupcion, realizar una revision exhaustiva del incidente
para entender las causas, evaluar la efectividad de las medidas tomadas y
determinar como mejorar el sistema para prevenir futuras caidas.

Hacer simulaciones de incidentes para asegurar que todos los miembros

del equipo sepan como actuar durante una interrupcion de servicio.

288



Riesgos bajos (severidad < 5)

Clasificamos un riesgo como bajo en caso de que su severidad se encuentre entre 0-5.

Estos riesgos son considerados como riesgos que deben ser monitoreados y poseen

medidas de mitigacion leves.
Dentro de esta clasificacion, actualmente se poseen los siguientes riesgos:

2.3. Falta de comunicacion
e Mitigacion
o Establecer canales de comunicacion centralizados.
o Documentar las decisiones tomadas y discutirlas en las reuniones de
sprint.
o Fomentar la comunicacion abierta y las preguntas.
o Utilizar herramientas de gestion de proyectos
e Plan de accion
o Si ocurre un incidente debido a falta de comunicacion, organizar una
reunion con las personas involucradas para poder obtener toda la
informacion y rectificar el error.
o Utilizar correctamente los canales de comunicacion preestablecidos.
o Designar a un facilitador o responsable que asegure la fluidez de la

comunicacion en temas criticos.

Este riesgo disminuy6 su grado de severidad ya que el equipo logra mantener una
comunicacion fluida entre los integrantes, mediante diversos canales de comunicacion,
asi como reuniones recurrentes entre los miembros. Se establecieron nuevos canales de
comunicacion, como Slack, para lograr mantener hilos de conversacion especificos para
los diversos temas que puedan surgir. Esta herramienta permitiéo una mejor organizacion

de la comunicacidn entre los miembros.
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2.4. Falta de claridad en los roles

e Mitigacion

O

O

Documentacion centralizada con descripciones de tareas y roles claras.

Reuniones de alineacion.

e Plan de accidon

O

Ante dudas estar abiertos a revisiones y dar aclaraciones en equipo de las
tareas a completar y roles que cumplir.

Redefinir / actualizar los criterios para que estén al dia con las necesidades.
Incorporar reuniones de feedback periddicas para identificar confusiones

relacionadas con roles y mejorar la definicién de responsabilidades.

3.2. Desbalance en la carga de trabajo

e Mitigacion

O

Establecer claramente roles y responsabilidades desde el inicio, con
revisiones periddicas de la distribucion de tareas.

Dividir las tareas del proyecto, y asignarlas de acuerdo a las habilidades
de cada miembro del equipo.

Utilizar una herramienta de gestion de proyectos para asignar y priorizar
tareas de forma clara.

Evaluar semanalmente la carga de trabajo de cada integrante del equipo en
las reuniones recurrentes.

Trabajar en sprints, lo que permite realizar ajustes rapidos en la asignacion
de tareas.

Utilizar un Product Owner interno para gestionar y redistribuir tareas de

forma eficiente.

e Plan de accidén

O

Identificar répidamente la sobrecarga, y redistribuir tareas a otros
miembros del equipo de acuerdo con sus habilidades y disponibilidad.
Priorizar las tareas mas criticas del proyecto, asegurando que las éareas

claves sean atendidas primero.
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4.1. Cambios en tecnologias usadas

e Mitigacion

O

Mantenerse al tanto de las actualizaciones, parches y nuevas versiones de
las tecnologias que utilizamos.

Uso de versiones especificas: usar herramientas como Docker para
gestionar entornos controlados.

Usar entornos virtuales para trabajar, de modo que se puedan controlar las
dependencias y versiones sin afectar a otros componentes del sistema.
Mantener una documentacion detallada sobre las versiones y

configuraciones actuales del LLM y las herramientas asociadas.

e Plan de accion

O

Informarse inmediatamente sobre los detalles de la actualizacion y
analizar su impacto potencial en el proyecto.

Determinar si la actualizacion es critica y necesita ser implementada
inmediatamente, o si se puede esperar a una futura version mas estable.
Si hay incompatibilidades, desarrollar un parche que permita que el

sistema siga funcionando correctamente.

4.3. Costos de infraestructura

e Mitigacion

O

O

O

O

Configurar alertas de costos con proveedores de servicios en la nube.
Revisar periddicamente los recursos utilizados para identificar posibles
sobras o recursos infrautilizados que se puedan ajustar o eliminar.
Implementar auto-scaling en los servicios de backend y en la
infraestructura.

Optimizar consultas a bases de datos y almacenamiento en la nube.

Revision periddica de la infraestructura.

e Plan de accidon

O

Identificar el servicio o recurso que esta causando el aumento inesperado
de costos.
Auditar los recursos consumidos para verificar si hay recursos

infrautilizados.
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o Verificar y ajustar las configuraciones de auto-scaling para evitar que los
sistemas escalen innecesariamente.

o Identificar recursos inactivos o infrautilizados y eliminarlos o reducir su
tamano.

o Analisis post-mortem y ajustes a largo plazo.
Evaluacion de Riesgos - Abril

En la revision de riesgos correspondiente al mes de abril, profundizamos nuestro analisis
incorporando tanto los riesgos previamente identificados como algunos nuevos que, en
ciertos casos, ocurrieron durante este periodo de desarrollo. Entre las situaciones
detectadas destaca la pérdida de acceso a tecnologias clave, que nos dejo sin acceso al
correo electronico asociado a todo el proyecto, incluyendo el modelo y otras herramientas
utilizadas en este proyecto. Ademas, ocurrid que realizamos muchas consultas con la
misma clave por lo que el modelo utilizado, en este caso Chat GPT, bloque6 la misma.
Esto imposibilitd al equipo de realizar més consultas con la misma, por lo tanto se

consider6 como un riesgo a tener en cuenta.

Durante la revision, también volvimos a examinar la escala de evaluacion seleccionada
en la revision pasada. Esta nueva escala demostrd ser muy ttil y, en consecuencia, la

hemos mantenido para esta revision.

A continuacion se detallan los nuevos riesgos incorporados en abril, su valoracion segin
la escala ampliada y las acciones de mitigacion que implementaremos de manera
proactiva. Los riesgos ya existentes conservan las estrategias y planes de accion

previamente establecidos.
Nuevos Riesgos Identificados

En esta revision, detectamos tres riesgos tecnologicos que no habian sido evaluados
previamente y que, de materializarse, pueden impactar de forma significativa la
continuidad y calidad del proyecto. En el caso del riesgo 1.5, él mismo ocurri6 en este

ultimo periodo.
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1.4.1 Falta de conocimiento sobre las herramientas de AWS: Riesgo de incurrir en errores
operativos o de configuracion, asi como retrasos en los plazos de entrega por curvas de

aprendizaje elevados en las herramientas.

1.5 Pérdida de acceso a tecnologias: Riesgo de quedar sin acceso a herramientas, cuentas
o0 servicios criticos (correo electronico, repositorios) que soportan el desarrollo de este

proyecto.

1.5.1. Control de acceso a modelo de IA: Riesgo de no disponer de un mecanismo seguro
y autobnomo para gestionar credenciales o claves de API que permitan operar el modelo

de IA sin depender tinicamente de una sola API Key para poder realizar consultas.
Planes de mitigacion y accion frente a estos nuevos riesgos

Siguiendo la matriz de riesgos establecida en la revision pasada, los riesgos 1.4.1 y 1.5
fueron clasificados como riesgos con severidad media, mientras que el riesgo 1.5.1 es
considerado con severidad baja. Teniendo esto en cuenta se generaron los siguientes

planes de mitigacion y accion para cada uno de ellos.

1.4.1. Falta de conocimiento sobre herramientas de AWS
e Mitigacion
o Organizar sesiones de capacitacion en el equipo focalizadas en los
servicios de AWS que serdn clave para este proyecto.
e Plan de accion
o Generar una guia de despliegue en donde se especifique los pasos a seguir
para desplegar los componentes en las herramientas de AWS.
o Generar una guia en donde se detallen las herramientas de AWS que se
utilizan en este proyecto y qué funcionalidad cumplen para el mismo.
o Incorporar revisiones mensuales de configuraciones de AWS para
corroborar que todo esté funcionando correctamente.
1.5 Pérdida de acceso a tecnologias
e Mitigacion
o Configurar cuentas secundarias y de respaldo en todos los servicios
criticos.

o Centralizar credenciales en un gestor de contrasefias.
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e Plan de accion
o Ingresar recurrentemente a la cuenta de correo electronico, para que se
generen logs dentro de dicha cuenta y no sea considerada dudosa por parte
de Google.
1.5.1 Control de acceso a modelo de IA
e Mitigacion
o Evaluar uso de mecanismos de rotaciéon automatica de credenciales o
autenticacion federales.
o Investigar sobre flujo de autenticacion alternativo que no dependa de una
sola API Key estatica
e Plan de accion
o Investigar y seleccionar una solucion de gestion de secretos.
o Implementar un script automatizado que rote la clave de la API y actualice

la configuracion del cliente

Con estos nuevos riesgos identificados, se procedié a revisar los valores establecidos de
probabilidad de ocurrencia, impacto y severidad de cada uno de los riesgos identificados

para este proyecto.

Riesgos Probabilidad Impacto Severidad
1.1 Falta de conocimiento en LLM 3 4 12

1.2 Problemas de compatibilidad 0 2 0

1.3 Escalabilidad de la solucion 4 5 20

1.4 Errores en el despliegue 3 3 9

1.4.1 Falta de conocimiento sobre herramientas de | 3 3 9

AWS

1.5 Pérdida de acceso a tecnologias 2 5 10

1.5.1 Control de acceso a modelo de IA 1 5 5
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2.1 Retrasos en entregas 2 3 6
2.2 Desacuerdos con el PO 3 4 12
2.3 Falta de comunicacion 3 2 6
2.4 Falta de claridad en los roles 1 2 2
3.1 Disponibilidad del equipo 2 3 6
3.2 Desbalance en la carga de trabajo 1 2 2
4.1 Cambios en tecnologias usadas 1 3 3
4.2 Interrupciones en servicios externos 2 5 10
4.3 Costos de infraestructura 3 4 12
4.4 Legislacion y regulaciones de datos 4 4 16

Tabla 24: Riesgos

Evolucion de la severidad de los riesgos

Hasta la revision pasada, estuvimos graficando los riesgos en un unico punto en el tiempo
debido a las iteraciones en las revisiones de los mismos realizadas. A partir de esta
revision, contamos ya con datos de varios meses que nos permiten observar tendencias y
comportamientos dinamicos de cada riesgo. Por primera vez en este reporte,
incorporamos el siguiente grafico de lineas que ilustra la severidad (Probabilidad *

Impacto) de cada riesgo identificado desde febrero hasta abril.

En el grafico, cada linea representa un riesgo identificado y especificado por su numero
identificador que se ha mantenido desde un principio. Dicho gréafico es acumulativo y
servird como herramienta para monitorear de forma mads sencilla aquellos riesgos con

mayor severidad y que podrian afectar en mayor medida este proyecto.
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A continuacion, el resultado visual generado:

Severidad de los riesgos a través del tiempo del proyecto

/

Febrero Marzo Abril

Tustracion 74: Severidad de los riesgos a través del tiempo del proyecto.

Evolucion de riesgos - Mayo

En esta oportunidad, se realizé el relevamiento de los riesgos identificados y se considero
que la valoracién de la probabilidad, impacto y severidad de los mismos no se vio
modificado con las actividades que se realizaron durante dicho mes. Por lo tanto se

mantuvieron los valores de los mismos.
Evolucion de riesgos - Junio

En la revision de riesgos correspondiente al mes de junio, se profundizo el anlisis de los
riesgos previamente identificados, modificando la probabilidad e impacto de alguno de

ellos. Durante este mes, no se identificaron nuevos riesgos.
Modificaciones en las valoraciones de los riesgos

Se destaca en algunos casos la modificacion en los valores de probabilidad, impacto y
severidad para ciertos riesgos identificados. En el caso del riesgo identificado como 1.1

Falta de conocimiento en LLM, se disminuyd considerablemente la probabilidad de que
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el mismo ocurra ya que el equipo logré aumentar considerablemente su conocimiento

sobre el tema.

En el caso del riesgo 1.3 Escalabilidad de la solucion, se disminuy6 su valor de
probabilidad ya que durante este periodo se desarrolld concretamente el plan de
infraestructura para el proyecto para lograr el despliegue del mismo. El mismo se ided
para que cada uno de los servicios utilizados en el despliegue pueda escalar
automaticamente dependiendo de la cantidad de flujo que reciben. Similarmente, el riesgo
1.4 Errores en el despliegue aumentd su probabilidad en comparacion con los analisis
anteriores ya que ¢l mismo ocurrid y se aplicaron las medidas de mitigacion especificadas
en un principio para el mismo. Se automatizo el proceso para que estos errores no ocurran
nuevamente y se puso énfasis en aquellos errores identificados. Con respecto al riesgo
1.4.1 Falta de conocimiento sobre herramientas de AWS, se disminuy¢ la probabilidad
de ocurrencia ya que dos miembros del equipo cursaron una materia dentro de la facultad
en donde se profundiz6 sobre esta tematica, alli pusieron en practica los conocimientos
adquiridos en los obligatorios de dicha materia. Esto permitio que dichos miembros
compartieran el conocimiento adquirido con los demés miembros del equipo y replicaron
dichos conocimientos para desarrollar el plan de despliegue e infraestructura para este

proyecto.

Con respecto al riesgo 1.5.1 Control de acceso a modelo de IA, se aumentd su
probabilidad de ocurrencia ya que el error reportado sobre el uso de las API Key del
modelo consultado volvieron a ocurrir sobre este periodo de analisis. Se decidi6 poner
mayor énfasis en la busqueda de un flujo de autenticacion alternativo que no dependa de

una sola API Key estatica.

En el caso del riesgo 2.4 Falta de claridad en los roles, se disminuy6 su probabilidad a
cero ya que debido a la etapa del proyecto en la que se encontraba el equipo se tomo la
decision de abandonar los roles estructurados definidos al comienzo del proyecto y
adoptar una conducta de igualdad entre los mismos. Esto se debidé a que el equipo
considerd que este enfoque podria ser beneficioso en esta etapa intermedia del proyecto,
donde el foco principal fue la implementacion de funcionalidades asi como la evolucion

del modelo para mejorar la precision de las respuestas generadas.
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Lo mismo ocurrié con el riesgo 4.4 Legislacion y regulacion de los datos. Su probabilidad

de ocurrencia disminuyo.

A continuacion se detallan los valores de probabilidad, impacto y severidad identificados

para cada uno de los riesgos:

Riesgos Probabilidad Impacto Severidad
1.1 Falta de conocimiento en LLM 1 4 4
1.2 Problemas de compatibilidad 0 2 0
1.3 Escalabilidad de la solucion 2 5 10
1.4 Errores en el despliegue 4 3 12
1.4.1 Falta de conocimiento sobre herramientas de | 2 4 8
AWS

1.5 Pérdida de acceso a tecnologias 1 5 5
1.5.1 Control de acceso a modelo de IA 2 5 10
2.1 Retrasos en entregas 3 3 9
2.2 Desacuerdos con el PO 2 4 8
2.3 Falta de comunicacion 2 3 6
2.4 Falta de claridad en los roles 0 2 0
3.1 Disponibilidad del equipo 2 3 12
3.2 Desbalance en la carga de trabajo 1 2 2
4.1 Cambios en tecnologias usadas 1 3 3
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4.2 Interrupciones en servicios externos 3 5 15

4.3 Costos de infraestructura 3 4 12

4.4 Legislacion y regulaciones de datos 2 4 8

Tabla 25: Riesgos

Evolucion de la severidad de los riesgos

Se destaca la evolucion de los riesgos, el incremento en la severidad de algunos de ellos.

Severidad de los riesgos a través del tiempo del proyecto
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/
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[lustracion 75: Severidad de los riesgos a través del tiempo

Evolucion de riesgos - Agosto

Durante esta revision, identificamos un nuevo riesgo ocurrido durante dicho periodo de
evaluacion, la desalineacion con los objetivos del cliente. El problema surgié cuando,
siguiendo la recomendacion del tutor, modificamos la interfaz de usuario. Sin embargo,
en la revision con el cliente, se hizo evidente que su prioridad principal no era la Ul, sino

la funcionalidad del modelo LLM vy las configuraciones probadas.
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Este nuevo riesgo resalta la importancia de validar las prioridades con el cliente para

asegurar que el desarrollo se centre en lo que realmente aporta valor al proyecto.
Planes de mitigacion y accion frente a este nuevo riesgo

Siguiendo la matriz de riesgos establecida previamente, el riesgo 2.5 Desalineacion con
los objetivos del cliente fue calificado con una severidad alta. Teniendo esto en cuenta se

generd el siguiente plan de mitigacion y accion para el mismo.
2.5. Desalineacion con los objetivos del cliente

e Mitigacion

e Plan de accion

o Planificar muestras al tutor con mayor frecuencia de las interfaces graficas
generadas para validar que las mismas cumplan con los estandares de
producto esperados para este tipo de proyectos por parte de la universidad,

teniendo en cuenta que el cliente no tiene un foto especifico en ello.
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13.10. Gestion de calidad

13.10.1. Plan de calidad
Rol Roles
. . Producto Producto/s . . Documentos .
Nombre fase Actividad X Responsa | Participa . Mecanismos
Resultado Consumido/s de referencia
ble ntes
Necesidades del
. Documento de . Estandar de
Estudio de las . ., cliente, . .
, mvestigacion ., Equipo Equipo documentos
tecnologias > Informacién de i
tecnologica i, internos
sitios web
Estudio de Documento de ., Estandar de
, . ., Informacion de . .
tecnologias de | investigacion y " b Equipo Equipo documentos POCs
sitios webs .
LLM POCs internos
Investigacion
Documentacion
es Iniciales,
Listados de .
. . - . . Reuniones con
Planificacion | requerimientos Equipo Equipo . .
. cliente y equipo
iniciales,
Entendimiento
del problema
Documento de . .
S, . ., Listado de Equipo, Encuestas y
Validacion de | especificacion . . : )
. requerimientos Equipo | Usuarios Entrevistas con
Requerimientos de . .
. iniciales finales usuarios
requerimientos
Requerimientos,
Requerimientos actores,
Especificacion de| validados por | necesidades del Eaui Cliente, Reuniones con
.. . . uipo . . .
requerimientos | cliente. Product cliente, qauip Equipo cliente y equipo
Backlog necesidades de
usuarios finales
Ingenieria de
imi . . Documento de .
requerimient Creacion de Prototipo en . ., . . Herramientas de
0s . . especificacion de | Equipo Equipo .,
prototipo Figma o prototipacion
requerimientos
o, . Equipo, .
Validacion del | Feedback sobre Prototipo en . . Entrevistas con
totipo rototipo Figma Equipo | Usuarios usuarios
o
P P P P & finales
Definicion de Criterios de Prototipo, Estandar de
criterios de aceptacion | Especificacion de | Equipo Equipo criterios de
aceptacion definidos los requerimientos aceptacion
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Documento de

Responsab

Analisis de Requerimientos le
costos de .
Costos . de cliente Infraestruc
arquitectura
tura
Disefio Disefio de la Documento de | Especificacion de Eauino
arquitectura arquitectura requerimientos auip
D to d
Revision de la ocur.nen ode Documento de .
) arquitectura . Equipo
arquitectura . arquitectura
revisado
Backlog Priorizacion
Planificacié Product Backl Equi Equi . ’
anificacion refinado roduct Backlog quipo quipo Planning Poker
Estandares de
Funcionalidad odi
Codificacion unelonatca Product Backlog | Equipo Equipo c0 1g0 Husky
Desarrollo desarrollada (Prettier,
Eslint)
Codi . .
. 'o . Funcionalidad . . Estandares de | Pull requests con
Code Review revisado y Equipo Equipo L. .
Desarrollada codigo 2 aprobaciones
aprobado
. . . . Plantilla d Plantilla d
Disefio de casos Planilla de Especificacion de . . . a~1n 1ha ge . im Lha ge
. Equipo Equipo [disefio de casos| disefio de casos
de prueba casos de prueba| requerimientos
de prueba de prueba
Impl tacio . . R b .
fplementacion Ejecucion Casos de pruebas, esponsa GitHub
de CI para . 1 le .
. automatica de Codigo Actions/CI
automatizar Infraestruc .
pruebas desarrollado Pipeline
pruebas tura
Cobertura de
. Codi Equi
Pruebas Unitarias | pruebas Mayor OcIE0 quipo Jest
desarrollado Producto
a 90%
Validacion d .
Pruebas de a ’ac1on © Modulos Equipo
i Integracion médulos desarrollados Producto Jest
Testing & integrados
Validacion de Evaluacion
Pruebas para precision y Modelo LLM Equipo manual y
LLM relevancia del Integrado RAG métricas
LLM automatizadas
Informe de
Pruebas d Equi
rue. a.s © rendimiento | Sistema integrado quipo Load Testing, K6
rendimiento ) Producto
bajo carga
. . Prototi ist .
Validacion de |© 0.0 P% Sistema Equipo, Pruebas con
Pruebas de . deployado, Tareas . . .
.. interfaz de o, Equipo | Usuarios usuarios,
Usabilidad . para validacion
usuario . finales Encuestas
con prototipo
Despliegue Planificacion Plan de Responsab

302




despliegue, le
README.md Infraestruc
tura
Codi
Terrz f:)iil Plan de Responsab
Configuracion del y despliegue, le Cddigo en
configuracion .,
entorno AWS Documentaciéon | Infraestruc Terraform
del entorno de
. AWS y Vercel tura
produccion
fi 16 — R . . .
Con 1gu'rac'10n Y Pipeline CI/CD esponsab Documentacion| GitHub Actions,
Mantenimiento Plan de le i
del Pipeline configurado y despliegue Infraestruc de AWS, Guias AWS
CICD funcional tura de CI/CD CodePipeline
Herramientas de
. Responsab CI/CD,
. Sistema de . . .
Monitoreo . Sistema en le . Logs del Notificaciones
. monitoreo y .y Equipo L. s
Continuo alertas produccion Infraestruc pipeline automaticas,
tura CloudWatch,
Budget Alerts
Planificacion de | Cronograma de . .
Pl la cal E
actividades actividades an de la calidad quipo
Especificacion de
requerimientos, _
. Bibl fia d
Proces?,s de Gestion de Plan de ri supuestos, Eaui ! 10gr.a ? ¢ Matriz de 1i
Gestién riesgos anderiesgos [ o de quipo manejo de atriz de riesgos
(Independien investigacion TIesgos
tes de la fase) tecnologica
Bibli fia d Definicion d
Disefio del Plan Plan de la RNFs, Eauino lcall(i)(iz ?e © ;;T:Cl;n ©
de la calidad calidad Requerimientos qauip Y
software umbrales

Tabla 26: Plan de calidad
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13.10.2. Casos de prueba

# Descripcion Reque |Resultado Esperado
rimien
to
Asocia
do
1 Crear comunidad con datos validos RFT1 |Creacion exitosa con espacio aislado
2 Crear comunidad sin datos requeridos RFT1 [Mensaje de error
3 Cambiar modo de operacion de comunidad a [RFT2 | Cambio exitoso, respuestas pendientes de
moderado aprobacion
4 Cambiar modo de operacion de comunidad a [RFT2 |Cambio exitoso, respuestas publicadas
libre directamente
5 Habilitar seleccion de mejor respuesta en RFT3 [Configuracion exitosa
comunidad moderada
6 Deshabilitar seleccion de mejor respuesta RFT3 [Configuracion exitosa
7 Cargar archivo Markdown con datos validos [RFA1 |Carga exitosa, datos integrados a la base de
conocimiento
8 Cargar archivo Excel con datos validos RFA1 |Carga exitosa, datos integrados a la base de
(nomenclator) conocimiento
9 Cargar archivo con formato invalido RFA1 |Mensaje de error
10 Cargar archivo que excede tamafo maximo RFA1 |Mensaje de error
permitido
11 Invitar miembro con email valido RFA2 [Invitacion enviada exitosamente
12 Invitar miembro con email invalido RFA2 |Mensaje de error
13 Invitar miembro con email ya registrado en la [RFA2 |Mensaje de error
comunidad
14 Listar todos los miembros de la comunidad RFA3 |Listado completo de miembros
15 Desactivar cuenta de miembro existente RFA3 |Desactivacion exitosa
16 Desactivar cuenta de miembro inexistente RFA3 |Mensaje de error
17 Listar preguntas sin filtros RFA4 |Listado completo de preguntas
18 Filtrar preguntas por estado "PENDIENTE" |RFA4 |Listado de preguntas pendientes
19 Filtrar preguntas por etiqueta especifica RFA4 |Listado de preguntas con esa etiqueta
20 Filtrar preguntas con criterios que no RFA4 |Listado vacio
devuelven resultados
21 Dejar comentario en respuesta de IA con RFAS5 | Comentario registrado exitosamente
datos validos
22 Dejar comentario vacio en respuesta de IA RFAS5 |Mensaje de error
23 Rechazar respuesta de IA en modo moderado |RFA6 |Respuesta rechazada, pregunta marcada como
RECHAZADA
24 Intentar rechazar respuesta de IA en modo RFA6 |Mensaje de error o accion no permitida
libre
25 Aceptar respuesta de IA en modo moderado [RFA6 |Respuesta aceptada y visible
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26 Realizar busqueda semantica con texto valido [RFA7 |Resultados ordenados por relevancia
27 Realizar bisqueda semantica con texto sin RFA7 |Listado vacio
resultados
28 Crear etiqueta nueva con datos validos RFAS8 |Alta exitosa
29 Crear etiqueta con nombre duplicado RFA8 |Mensaje de error
30 Editar etiqueta existente con datos validos RFAS8 |Edicion exitosa
31 Eliminar etiqueta no utilizada RFAS8 |Eliminacion exitosa
32 Eliminar etiqueta en uso RFA8 |Mensaje de advertencia o error
33 Visualizar dashboard de estadisticas RFA9 |[Dashboard con estadisticas actualizadas
34 Configurar comunidad con parametros validos [ RFA10 | Configuracion actualizada exitosamente
35 Configurar comunidad con parametros RFA10|Mensaje de error
invalidos
36 Hacer pregunta con texto valido en modo libre |[RFU1 |Pregunta creada, respuesta de IA generada
37 Hacer pregunta con texto valido en modo RFU1 |Pregunta creada, respuesta pendiente de
moderado aprobacion
38 Hacer pregunta sin texto RFU1 |Mensaje de error
39 Hacer pregunta que excede limite de RFU1 |Mensaje de error
caracteres
40 Visualizar respuesta de pregunta existente RFU2 | Contenido de respuesta mostrado
correctamente
41 Visualizar respuesta de pregunta inexistente |RFU2 |Mensaje de error
42 Visualizar feed de preguntas recientes RFU2 |Listado de preguntas recientes
43 Visualizar feed cuando no hay preguntas RFU2 |Mensaje indicando que no hay preguntas
44 Filtrar preguntas por etiqueta en feed RFU3 |Listado filtrado de preguntas
45 Filtrar preguntas por estado "RECHAZADA" |RFU3 |Listado de preguntas rechazadas
46 Filtrar preguntas con criterios multiples RFU3 |Listado que cumple todos los criterios
47 Agregar etiqueta valida a pregunta propia RFU3 | Etiqueta agregada exitosamente
48 Agregar etiqueta a pregunta de otro usuario  |RFU3 | Mensaje de error
sin permisos
49 Agregar respuesta de usuario con texto valido [RFUS |Respuesta agregada exitosamente
50 Agregar respuesta de usuario sin texto RFUS |Mensaje de error
51 Agregar respuesta de usuario que excede RFUS |Mensaje de error
limite de caracteres
52 Seleccionar mejor respuesta en modo libre RFU6 |Respuesta marcada como mejor
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53 Seleccionar mejor respuesta aceptada en RFU6 |Respuesta marcada como mejor
modo moderado
54 Intentar seleccionar respuesta pendiente como |RFU6 [Mensaje de error
mejor en modo moderado
55 Cambiar seleccion de mejor respuesta RFU6 |[Nueva respuesta marcada como mejor
56 Votar respuesta positivamente (upvote) RFU7 | Voto registrado correctamente
57 Votar respuesta negativamente (downvote) RFU7 | Voto registrado correctamente
58 Cambiar voto de positivo a negativo RFU7 |Voto actualizado correctamente
59 Votar multiples veces la misma respuesta RFU7 |Mensaje de error o voto tinico mantenido
60 Aceptar invitacion con link valido RFU8 |Registro completado exitosamente
61 Aceptar invitacion con link vencido RFUS8 |Mensaje de error
62 Aceptar invitacion con link invalido RFUS8 |Mensaje de error
63 Iniciar sesién con email y contrasefia validos |RFU9 |Log in exitoso
64 Iniciar sesion con email valido y contrasefia [RFU9 |Mensaje de error
incorrecta
65 Iniciar sesién con email no registrado RFU9 |Mensaje de error
66 Iniciar sesion con cuenta desactivada RFU9 |Mensaje de error
67 Visualizar perfil propio RFU10 | Informacion del perfil mostrada
68 Editar perfil con datos validos RFU10 [ Edicion exitosa
69 Editar perfil con datos invalidos RFU10 | Mensaje de error
70 Editar perfil con email ya existente RFU10 | Mensaje de error
71 Seleccionar comunidad de listado disponible |RFU11 [ Autenticacion en comunidad exitosa
72 Intentar acceder a comunidad sin membresia [RFUI11|Mensaje de error
73 Guardar pregunta de interés RFBI12 | Pregunta guardada exitosamente
74 Guardar pregunta ya guardada previamente RFB12 | Mensaje indicando que ya esta guardada
75 Remover pregunta de guardadas RFB12 | Pregunta removida exitosamente
76 Buscar preguntas con palabra clave valida RFB13 |Resultados de busqueda relevantes
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77 Buscar preguntas sin resultados RFB13 | Mensaje indicando que no hay resultados

78 Buscar preguntas con caracteres especiales RFB13 | Busqueda procesada correctamente

79 Listar todas las preguntas del usuario RFB14 | Listado completo de preguntas propias

80 Listar preguntas de usuario sin preguntas RFB14 | Mensaje indicando que no hay preguntas
realizadas

Tabla 27: Casos de prueba

13.10.3. Script de Tareas para validacion con usuarios

Fichas de tareas — Validacion de Producto

Buenos dias/tardes, mi nombre es [NOMBRE] y en primer lugar quiero agradecerle por

haber aceptado nuestra invitacion para participar en esta prueba de usabilidad.

Antes de comenzar quiero comentarle que esto no es un examen, ni una prueba de sus
habilidades, sino solamente una evaluacion de la facilidad de uso de nuestra plataforma.
Nosotros sabemos que esta aplicacion tiene aspectos a mejorar, por lo que es natural que
usted al usarla se tope con ellos, lo que puede generarle dificultades en la navegacion. Al
contrario de lo que podria parecer, eso no solo no es inconveniente, sino que es

exactamente lo que buscamos - encontrar los puntos débiles para poder corregirlos.

Con respecto a la prueba, es muy sencilla. Le vamos a proponer algunas tareas que usted
realizard tal como haria normalmente, con una sola diferencia: le pediremos que nos
cuente en voz alta qué esta pensando y por qué hace cada cosa. Esto nos ayuda a entender

su proceso de pensamiento.

La sesion durara aproximadamente 20-30 minutos y vamos a probar la version real de la

plataforma que estamos desarrollando.

(Alguna pregunta antes de comenzar?

Preguntas previas:

Antes de comenzar con las tareas, me gustaria hacerle algunas preguntas breves:

(Has usado alguna vez plataformas como StackOverflow, Reddit o foros de preguntas y

respuestas?
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(Qué tipo de informacion sueles buscar sobre el cuidado de bonsais? ;Dénde la buscas

normalmente?

(Confiarias en respuestas generadas por una IA para temas relacionados con bonsais?

Por qué?
(Has participado alguna vez en comunidades online especializadas?

Tarea 0: Iniciar sesion

Objetivo: Observar si el usuario entiende el proceso de login y la navegacion inicial.
Terminada si: El usuario logra iniciar sesion con las credenciales proporcionadas.

Instrucciones: "Imagina que ya tienes una cuenta en la plataforma. Aqui tienes tus

credenciales [proporcionar email y contrasefia]. Inicia sesion."

Tarea 1: Seleccionar comunidad/tenant

Objetivo: Evaluar si el usuario comprende el concepto de comunidades y puede

seleccionar una.
Terminada si: Selecciona una comunidad y accede al feed principal.

Instrucciones: "Después de iniciar sesion, debes elegir una comunidad donde participar.

Selecciona la que te parezca mas interesante."

Tarea 2: Hacer una pregunta

Objetivo: Observar el flujo de creacion de una pregunta y la claridad del etiquetado.
Terminada si: El usuario logra hacer la pregunta y la visualiza publicada (confirmaciéon
visible).

Instrucciones: Imagina que eres un usuario nuevo y tenés una duda sobre bonsais (por
ejemplo, “;Cada cuanto debo regar un bonsai ficus en verano?”). Intenta publicarla en la

plataforma.
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Tarea 3: Ver mis preguntas

Objetivo: Observar si el usuario encuentra facilmente donde ver sus preguntas realizadas.
Terminada si: Encuentra y abre la pregunta publicada en la Tarea 1.

Instrucciones: Ahora intentd ver todas las preguntas que hiciste previamente.

Tarea 4: Modificar el perfil

Objetivo: Observar si el usuario entiende y completa correctamente el cambio de datos
del perfil.
Terminada Si: Cambia el nombre y guarda los cambios.
Instrucciones: Imagina que querés cambiar tu nombre y correo en la cuenta. Intentalo

ahora.

Tarea 5: Explorar respuestas y comentarios de una pregunta

Objetivo: Evaluar la navegacion en las respuestas, comprension de etiquetas y sistema de
votacion.

Terminada si: Encuentra los comentarios y entiende la diferencia entre tipos de
respuestas.

Instrucciones: Imagina que estds en la pagina de inicio, encontrds una pregunta

interesante y querés leer las respuestas y comentarios. Navega hasta encontrarlos.

Tarea 6: Votar respuestas y comentarios

Objetivo: Evaluar si el usuario comprende el sistema de votacion y puede interactuar con

las respuestas.

Terminada si: El usuario vota (positiva o negativamente) al menos una respuesta y explica

por qué lo hizo.

Instrucciones: "Después de leer las respuestas de la pregunta anterior, imagina que alguna
te resultd especialmente util o no tan util. Intenta votar para expresar tu opinion sobre esa

respuesta.”
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Tarea 7: Buscar contenido

Objetivo: Observar si el usuario puede encontrar y usar la funcionalidad de bisqueda.
Terminada si: Encuentra la funcion de bisqueda y realiza una busqueda sobre bonsais.

Instrucciones: "Imagina que buscas informacion especifica sobre 'riego de bonsais'.

Intenta encontrarla usando la plataforma."

Feedback final: ;Qué fue lo que mas te gustd y lo que menos te gustd de la experiencia?
(Qué funcionalidad adicional te gustaria ver en la plataforma? En una escala de 1 a 5,

(qué puntaje le das a la facilidad de uso general? ;Por qué?

13.10.4. Resumen de feedback recibido en las entrevistas de
validacion

Aspectos Positivos

Facilidad de uso y navegacion

Los usuarios destacaron consistentemente la facilidad de navegacion y la intuitividad
general de la plataforma. La mayoria logré completar las tareas en menos de 30 segundos,
calificando la experiencia con puntajes maximos de facilidad de uso. El disefo fue
descrito como "claro", "a la vista" y sin mayores dificultades para encontrar las
funcionalidades principales. Los usuarios consideraron la plataforma "muy intuitiva",

"sencilla" y "sin dificultades".
Sistema de votacion y validacion comunitaria

El sistema de votacion fue particularmente bien recibido, con usuarios expresando que
"le parece importante que se pueda votar" y valorando que "la opinion de otros usuarios
pese". Los usuarios comprendieron rapidamente la diferencia entre votar positivo y
. . o e
negativo, encontrando los botones de votacion de manera intuitiva. El concepto de "mejor
respuesta" fue comprendido por la mayoria, con usuarios mostrandose contentos con esta

funcionalidad para destacar respuestas de calidad.
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Acceso al historial y busqueda

La funcionalidad de "Mis Preguntas" fue elogiada, con usuarios destacando la capacidad
de guardar preguntas y filtrar contenido. Los usuarios pudieron acceder a esta seccion en
menos de 15 segundos y entendieron cémo realizar buisquedas y filtrado por etiquetas sin
dificultades. Uno de los entrevistados destacod especificamente que "le gusta que las

respuestas puedan quedar guardadas y puedan revisarlas luego".
Proceso de login y seleccion de comunidad

El proceso de inicio de sesion fue completado exitosamente por todos los usuarios en
menos de 10 segundos. Los usuarios comprendieron el concepto de "comunidades" sin
problema y pudieron seleccionar una antes de continuar navegando. El formulario de

login result6 claro y no gener6 confusiones.
Configuracion de perfil

Los usuarios destacaron la claridad del perfil, mencionando que "se pueden encontrar las
cosas facilmente" y apreciando funcionalidades como las notificaciones por mail con la

posibilidad de habilitarlas o deshabilitarlas.
Aspectos Negativos y Oportunidades de Mejora
Problemas de responsive en mavil

Se identifico un problema significativo donde el boton de "Preguntar” no era visible hasta
hacer scroll hacia abajo, lo cual gener6 frustracion en al menos un usuario. El texto
placeholder para hacer preguntas resulté demasiado largo cuando se visualiza en modo

movil, afectando la usabilidad en dispositivos pequefios.
Obligatoriedad de la descripcion

Multiples usuarios expresaron incomodidad con la obligatoriedad del campo de
descripcion al hacer preguntas. Consideraron que "no deberia ser obligatorio, no todos
quieren" agregar una descripcion extensa, sugiriendo que deberia ser opcional para

preguntas breves o directas.
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Confusion en la navegacion de pestafias

Un usuario experimentd confusion al intentar identificar en qué pestafia se encontraba,
intentando presionar repetidamente en "Comunidad" pese a estar ya dentro de esa seccion.

Esto sugiere que la indicacion visual de la pestaia activa podria mejorarse.
Sistema de etiquetas

Aunque los usuarios pudieron utilizar el sistema de etiquetas, muchos no lo hicieron
proactivamente, sugiriendo que no les llamo la atencioén o no encontraron valor inmediato
en utilizarlo. Un usuario sugirié implementar "etiquetas automaticas" y otro solicitd una
etiqueta especifica de "técnicas de bonsai" que no estaba disponible, evidenciando

limitaciones en las categorias predefinidas.
Sugerencias para futuras funcionalidades
Los usuarios sugirieron multiples funcionalidades adicionales que consideran valiosas:

e Identificador de especies mediante foto, incluyendo deteccion de enfermedades y
necesidades de cuidado

e Ficha de seguimiento con imagenes de plantas como bitacora de evolucion

e Seccién para que bonsaistas puedan mostrar la evolucion de sus ejemplares

e Modo oscuro como opcidn en el perfil

e Botones de informacion popup que brinden contexto sobre cada seccion

e Posibilidad de subir imagenes para realizar preguntas basadas en fotografias
Conclusiones generales

Las pruebas de validacion confirmaron la madurez del prototipo y su adecuacion al perfil
de usuario objetivo. El sistema fue percibido como accesible, confiable y con una curva
de aprendizaje practicamente nula. Las observaciones obtenidas orientan los proximos
pasos del desarrollo hacia la personalizacion contextual de las respuestas, el
fortalecimiento de la comunidad como fuente de conocimiento colectivo, y la mejora
continua de la experiencia de usuario. En conjunto, los resultados evidencian una
validacion positiva del producto, tanto a nivel funcional como conceptual, consolidando

su potencial de adopcidn real por parte de la comunidad bonsaista.
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13.10.5. Resumen de las notas extraidas de devolucion en revisiones

13.10.5.1. Revision 1
Fecha: 18 de diciembre de 2024
Revisor: Amalia Alvarez
Fortalezas

e Trabajo en equipo cohesionado y eficiente con distribucion equitativa de tareas y
responsabilidades

e Solida gestion del tiempo durante la presentacion, ajustandose al cronograma
planeado

e (Cronograma bien estructurado con tiempos realistas para cada fase del proyecto

e Plan de Gestion de Configuracion de Software correctamente desarrollado con
procedimientos claros

e Buena capacidad para anticipar y gestionar posibles riesgos con un plan bien

definido
Oportunidades de Mejora

e Definir y explicar de manera concisa la problematica que busca resolver el
proyecto

e Implementar un proceso sélido de ingenieria de requerimientos con validacion
mediante entrevistas con usuarios reales

e Incluir en el SCM documentacion para usuarios finales y registro de todos los
entregables

e Aclarar el uso de una adaptacion de SCRUM para el proceso de desarrollo

e Enfocar el Plan de SQA en précticas preventivas que aseguren la calidad desde
etapas tempranas

e Definir con claridad quiénes son los usuarios principales y como se llegara a ellos

e Justificar todas las decisiones tecnoldgicas desde un punto de vista técnico y de
negocio

e Identificar riesgos asociados al uso del producto, como propiedad intelectual

e Establecer un mecanismo para monitorear y visualizar la evolucion de los riesgos
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e Contemplar todos los activos del producto final incluyendo entregables,

documentacion técnica y manuales
13.10.5.2. Revision 2
Fecha: 10 de abril de 2025
Revisor: Rafael Bentancur
Fortalezas

e Enfoque centrado en el usuario real mediante encuestas y entrevistas que
permitieron acceder a informacion relevante y contextual

e Estructura basada en design thinking, considerada adecuada al tipo de desafio
abordado

e Transicion metodologica vista como una adaptacion adecuada ante la
incertidumbre del proyecto

e Uso de prototipos para probar aspectos de la interfaz (colores, contraste, modos y
disposicion de elementos)

e Recoleccion de sugerencias y nuevas funcionalidades surgidas de la interaccion
con usuarios reales

e Uso de métricas como indicador de madurez en el desarrollo y seguimiento del
proyecto

e [Evaluacion de la precision del modelo con validacion humana e incorporacion de

retroalimentacion especializada
Oportunidades de Mejora

e Describir con mayor claridad como se aplicé el Design Thinking a lo largo del
desarrollo

e Explicar el cambio de metodologia, justificando la decision en funcion del
contexto del proyecto

e No limitarse a valores promedio en el analisis de métricas; incorporar graficos que
muestren tendencias, picos o caidas

e Explicar como las métricas influyeron en la toma de decisiones y en la evolucion

del producto
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e Desarrollar con mas detalle la relacion entre atributos de calidad, requerimientos
no funcionales y actividades para garantizarlos

e Reflejar formalmente todos los atributos de calidad en el informe

e Incluir diagramas que muestren como se tomaron decisiones de disefio alineadas
a criterios como precision, costos y rendimientos

e Agregar diagramas de interaccion entre componentes, especialmente para
procesos complejos

e Mostrar de forma clara la distribucion temporal del trabajo con hitos relevantes y
escala cronologica

e Definir claramente qué es un bonsai al iniciar la presentacion

e Definir el problema sin incluir al LLM dentro de esa definicion

e Mencionar el proposito del andlisis de competidores y por qué las soluciones

existentes no resuelven el problema
13.10.5.3. Revision 3
Fecha: 26 de agosto de 2025
Revisor: Gaston Mousqués
Fortalezas

e Enfoque claro en las necesidades reales del usuario final evidenciado en
relevamientos con encuestas y entrevistas

e Proceso metodoldgico con logica coherente con design thinking, apropiado para
la complejidad del desafio

e (laridad en la comunicacion de aspectos técnicos y conceptuales: definicion del
problema, proceso de descubrimiento, explicacion del uso de IA y descripcion del
funcionamiento del sistema

e Presentacion de pruebas realizadas con el modelo, demostrando su

funcionamiento y potencial aplicacion en entorno real
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Oportunidades de Mejora

e Explicar con mayor precision las limitaciones impuestas por el cliente

e Presentar la solucion después del problema, acompafiando la demo con
explicacion simultanea que evidencie como cada funcionalidad responde a una
necesidad especifica

e Presentar los requerimientos de forma mas accesible mediante imagenes,
ejemplos sencillos o representaciones visuales

e Mejorar la notacion del diagrama de arquitectura para que sea mds clara y
estandarizada

e Explicar de manera conjunta las decisiones tecnoldgicas adoptadas y sus
fundamentos

e Detallar paso a paso el proceso metodologico seguido, describiendo ceremonias y
mostrando el tablero de gestion

e Definir el esfuerzo como unidad de medida en lugar de contabilizar tickets

e [En gréficas y métricas, explicar claramente qué representan, incluyendo titulos y
ejes debidamente identificados

e Incorporar datos y métricas concretas de calidad: numero de fallas, retrabajo,
cobertura de pruebas

e Explicar previamente los requerimientos no funcionales y detallar las decisiones
técnicas que derivaron de ellos

e Ampliar la descripcion de pruebas realizadas, diferenciando entre usabilidad,
unitarias e integrales

e Agrupar gestion de configuracion con calidad, corrigiendo términos y

describiendo como se gestionaron documentos, codigo, builds y versiones
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13.10.6. Analisis de heuristicas de Nielsen

Visibilidad del estado del sistema

Se muestra al usuario en qué comunidad est4 interactuando asi como que usuario esta

logueado.

£\ NicheAl & (o soutons Comunidad Jusca Mis Preguntas Jo

USER

Tlustracion 76: Visualizacion de la comunidad

Se implementaron mensajes de carga ("Cargando...", "Enviando...", "Preguntando...") que

aparecen durante operaciones asincronas, proporcionando feedback visual inmediato.

Cancelar

[lustracion 77: Visualizacion de mensajes de carga

El sistema de toasts notifica al usuario sobre acciones completadas exitosamente o errores

ocurridos, con mensajes descriptivos que indican claramente qué sucedio.

jPregunta publicada!
Tu pregunta ha sido publicada en la comunidad.

[lustracion 78: Visualizacion de acciones completadas exitosamente

Relacion entre el sistema y el mundo real

La plataforma utiliza un lenguaje natural y familiar para los usuarios hispanohablantes,
evitando términos técnicos innecesarios. Los iconos utilizados son representativos y

facilmente reconocibles.

& Marcar como mejor util (0) Mo me resultd atil (0)

Ilustracion 79:Visualizacion de iconos utilizados

Problema encontrado: En el disefio inicial se utilizo la palabra tenant para definir las
comunidades, la cual se encontrd que es un término demasiado técnico y los usuarios
tenian problemas entendiendo a qué se refiere por lo cual se resolvid utilizar la palabra

comunidad.
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Control y libertad del usuario

Existe un boton "Volver" explicito en las paginas de detalle de preguntas que permite

navegar hacia atras. El sistema permite cambiar de comunidad en cualquier momento

mediante el dropdown de seleccion de tenant.

Tech Solutions
! USER

Cambiar Comunidad

Bonsai Garden

o CEID

Tech Solutions
USER

Ilustracion 80: Cambio de comunidad

Problema encontrado: Los usuarios no pueden eliminar sus preguntas realizadas. Se

podria solucionar agregando un icono de basurero a la derecha de cada pregunta en la

seccion “Mis preguntas”.

Mis Preguntas

Explora tus preguntas y respuestas sobre el cuidado de bonsai

¥ Estado

Todas las preguntas
Sin responder
Respondidas por LA

Respondidas por la comunidad Jo

Come poedo mi ceronilla para que cresca mas horizontalmente?

Na se coma podar mi bonsai y sigue creciendo hacia arriba y no para los costados.
Etiquetas
Transplante
Poda Bonsai
Herramientas Bonsai —
Sustrato Bonsai -
Cuidado de Bonsai Como podo un vecchia
pregunta
Etiquetas Populares
Teansplante  Poda Bonssi
Herramientas Bonsdi  Sustrato Bonsdi Jo Sin responder
Culdado e Bonsal Qué sustrato usar en una Santa Rita?

En una santa rita que ya esta avanzada en su floracién.

Tlustracion 81: Visualizacion de "Mis Preguntas"

Mas recientes.
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Consistencia y estandares
Configuracion
2 Informacion Personal

Nombre Apeliida

John Doe

Nombre de Usuaria Correo Electranico

Fecha de Nacimiento Pais

ou3o/zo0z O Uruguay

Sitio Web

Direccign

Calle

123 Main St

Cédigo Postal Ciudad

12345 New York

Pais de Residencia

usa

[ustracion 82: Configuracion de informacion personal

Los patrones de interaccion son uniformes: todos los botones primarios tienen el mismo
estilo, los formularios siguen la misma estructura, y los mensajes de feedback utilizan el
mismo sistema de toasts. La navegacion sigue convenciones web estandar con header
fijo, meni de navegacion claro y breadcrumbs donde es apropiado. Los iconos son
consistentes en toda la aplicacion (Lucide React) y los colores tienen significados
consistentes (verde para éxito/aceptado, rojo para error/rechazado, azul para

informacion/IA).
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Hacer una Pregunta
iDescubre los secretos del bonsai! Haz tu pregunta y recibe respuestas expertas de |1A
alimentada por la sabiduria de toda tu comunidad.

Pregunta *

¢£Cual es tu prequnta sobre bonsai?
Descripcién *

Proporciona mas detalles sobre tu pregunta...

0 caracteres

Etiquetas

Agrega hasta 5 etiquetas para describir de qué trata tu pregunta

Buscar etiquetas...

Etiquetas (mostrando 5 de 5)

Transplante Poda Bonsai Herramientas Bonsai Sustrato Bonsai Cuidado de Bonsai

Cancelar

Tlustracion 83: Visualizacion de "Hacer una pregunta".

Cody0 S0

llustracion 84: Iconos

Prevencion de errores

Los campos de formulario incluyen validacion en tiempo real que previene el envio de

datos invalidos.

Descripcién *

s y

hola

1% p

Minimo 5 caracteres (4/5)

Ilustracion 85: Validacion en formularios.

Los botones se deshabilitan durante operaciones para prevenir multiples envios

accidentales.
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Reconocimiento antes que recuerdo

El selector de comunidades muestra todas las comunidades disponibles visualmente, sin
requerir que el usuario recuerde nombres. Las respuestas anteriores del usuario son

accesibles desde "Mis Preguntas" sin necesidad de recordar donde pregunto.
Flexibilidad y eficiencia de uso

La interfaz es responsive y se adapta a diferentes dispositivos, ofreciendo accesos

optimizados para mévil.

Problema encontrado: Algunas secciones no estaban respondiendo bien a ser responsive
se agregd como un ticket de bug para poder mejorar esas secciones. Por ejemplo, el texto

default para hacer preguntas es demasiado largo cuando se esta en modo movil.
Diseiio estético y minimalista

Los iconos son simples y representativos, sin decoracion excesiva. La tipografia es clara
y legible con jerarquias bien definidas. Los elementos interactivos tienen estados visuales

claros (hover, active, disabled) sin ser intrusivos.
Ayudar a los usuarios a reconocer, diagnosticar y recuperarse de errores

Los mensajes de error son descriptivos y orientados a la solucion. El sistema de toasts
muestra errores con variante "destructiva" visualmente distintiva. Los mensajes de error
incluyen descripcion del problema ("Error al iniciar sesion", "No se pudo guardar la

pregunta').
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Errores encontrados: Se encontr6é un caso donde el mensaje de error no es descriptivo.
Se trata durante la activacion de los usuarios, donde una vez vencida la invitacion el error
que se muestra es el siguiente, el cual deberia ser corregido por “Invitacion vencida, por

favor comuniquese para reenviar la invitacion”

®

Parametros invalidos

Faltan parametros requeridos para

la activacion.

Volver al Inicio

Ilustracion 86: Visualizacion de error.

Ayuda y documentacion

Errores encontrados: No hay una seccion de FAQ o guia de usuario visible. Tampoco
hay tutoriales o onboarding para nuevos usuarios. Se podria solucionar implementando
una seccién de FAQs o afadiendo tooltips segun el contexto del usuario para ayudarlo en

las interacciones que causen mas dificultades entre los usuarios.
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13.10.7. Encuesta de satisfaccion del cliente

(En qué grado la plataforma cumple con las expectativas en funcion del alcance

acordado?: Cumple completamente
Nivel de satisfaccion con la plataforma: Muy satisfecho

Funcionalidades/caracteristicas mas valoradas de la plataforma: “Las respuestas
vienen con un tono que transmite confianza. No suenan a imposiciones que daria un super
gurd, lo cual esta bien porque deja lugar a que la Al se equivoque. El hecho de poder
agregar respuestas a mano y que quién hizo la pregunta indique cudl le parece mejor
también se valora. Finalmente, creo que las opciones de agregar datos al modelo a través
de archivos o de forma manual es algo destacable (y facil de utilizar por usuarios no

técnicos)”

Sugerencias de mejora: “El modelo siempre se puede mejorar, teniendo en cuenta nuevas
casuisticas, pero hoy hace lo que se pidid. Mejoraria un poquito el proceso de feedback de
la UI al momento de cargar la informacion en la seccion de "Gestion de Datos de

"9

Conocimiento"”.
. Profesionalismo del equipo para abordar el proyecto?: Excelente
. Como valoras la comunicacion con el equipo?: Muy facil

Aspectos mas valorados del equipo: “Se sinti6 que separaron tareas y tenian perfiles bien
definidos. Eso hizo facil la comunicacion dado que cuando un integrante del equipo te
chateaba/hablaba sabias de qué tematica iba la charla. En todo momento se manejaron muy
profesionalmente: cuando necesitaron algo, lo pidieron; siempre fueron super concretos en

las reuniones, teniendo una agenda clara de lo que querian hablar.”

Oportunidades de mejora del equipo: “Como cliente no encuentro aspectos a mejorar
del equipo. Seguramente ustedes de su lado tengan oportunidades de mejora, pero de mi

lado funcioné todo muy bien.”

323



Evaluacion integral del proyecto: Excelente

Aspectos mas valorados del proyecto: "Creo que el resultado es compacto, esta alineado
con lo que se pidi6 y mas importante, con aquellos requerimientos implicitos por el
contexto del proyecto (UI, comportamientos esperables de ciertas features, etc.). Hubo una

gestion y de mi lado senti que tenian el control del proyecto."

Oportunidades de mejora del proyecto: “Creo que si tuviera que hacerlo de nuevo,
habria tratado de "empujar" las tareas de validacion del modelo mas para el comienzo del
plan. Creo que hoy estamos en un momento en el cual estd empezando a llegar feedback,
pero la mayoria del feedback con oportunidades de mejora que recibi giran en torno al
modelo ("no encontré datos de esto", "pregunte por esto y me devolvio esto otro demasiado
genérico", etc.). Mejoraria eso: salir antes con una version para usuarios finales que
permitiera solo probar el modelo (pregunta-respuesta... sin usuarios, simplemente

recibiendo la info de contexto ingresada a mano.”

.Hay algo mas que te gustaria contarnos o sugerirnos para seguir mejorando?: "Hay
muchas cosas a mejorar que no tiene sentido comentarlas en este momento porque se

mejoran con experiencia (llegar al cerebro a través de los oidos no funciona). Mas que

"9

mejorar, deberian mantener la forma de trabajo una vez que salgan del modo "”proyecto

9999

de grado””. Lo que hicieron en este proyecto es como se debe trabajar en un proyecto de

desarrollo de software. ;Esto quiere decir que tengo que pelearme a muerte si no se hace
de esta forma? NO! Muchas veces van a tener que trabajar de otra forma, pero sean criticos

con sus procesos. No me gustaria que en 1-2 afios me cruce con alguno de ustedes en algin

nn nn

proyecto y los vea ""haciendo desastres"" y diciendo ""naaaa... eso lo hacia prolijo porque

nn

era el proyecto para recibirme"" (nota: me ha pasado)."

324



	1. Introducción
	1.1.  Elección del proyecto
	1.2.  Contexto del equipo
	1.3.  Descripción del cliente
	1.4.  Descripción del proyecto
	1.5.  Objetivos
	1.5.1. Objetivos académicos
	1.5.2. Objetivos del proceso
	1.5.3. Objetivos del producto


	2. Del problema a la solución
	2.1.  Contexto del problema
	2.2.  Validación de la propuesta de valor
	2.2.1. Resultados de la validación

	2.3.  Definición de usuario objetivo
	2.4.  Solución
	2.5.  Comunidad
	2.6.  Actores
	2.6.1. Administrador
	2.6.2. Usuario


	3. Marco metodológico
	3.1.  Metodología
	3.2. Roles internos y relación con el cliente
	3.3.  Ciclo de vida
	3.3.1. Fase Inicial
	Estudio de tecnologías
	Discovery

	3.3.2. Fase de desarrollo
	Gestión del desarrollo

	3.3.3. Fase de documentación

	3.4.   Herramientas utilizadas

	4. Ingeniería de requerimientos
	4.1.  Adaptación del proceso de ingeniería de requerimientos
	4.1.1.  Listado de requerimientos iniciales del cliente
	4.1.2. Análisis y consolidación
	4.1.3. Negociación y alineación
	4.1.4. Documentación y prototipación
	4.1.5. Validación con usuarios finales
	Validación del problema
	Validación del prototipo
	Validación de la solución final


	4.2.  Requerimientos
	4.2.1. Funcionales
	4.2.2. Requerimientos funcionales del sistema de IA
	4.2.3. No funcionales


	5. Investigación del sistema de IA
	5.1.  Investigaciones iniciales
	5.1.1. Proveedores de modelo de IA
	5.1.2. Javascript vs Python
	5.1.3. RAG vs. Fine Tuning
	5.1.4. Proveedor de base de datos

	5.2.  Investigaciones posteriores
	5.2.1. RAG vs Agentic RAG
	5.2.1.1. RAG Tradicional con Grafo
	5.2.1.2. Agentic RAG
	5.2.1.3. Comparación

	5.2.2. Generalización
	Fundamento Botánico
	Estrategia de Búsqueda Jerárquica
	Principio de Transparencia
	Manejo de Información Incompleta
	Aplicabilidad a otros nichos



	6. Arquitectura e implementación del proyecto
	6.1.  Desafíos para lograr la solución
	Integración entre componentes
	Seguridad y manejo de información sensible
	Observabilidad y evaluación de modelos
	Escalabilidad y mantenimiento

	6.2.  Descripción de la arquitectura
	Niche-AI Web App
	App Load Balancer
	Niche-API
	RAG-API
	Main Database
	Docker Images
	Email Notifications Topic
	Email Processor Lambda
	Resend Email Service
	Pinecone Index
	OpenAI API
	Sprig API

	6.3.  Atributos de calidad
	Mantenibilidad
	Disponibilidad
	Seguridad
	Usabilidad
	Flexibilidad

	6.4.  Desarrollo de la arquitectura
	6.4.1. Backend Lógico
	6.4.1.1. Arquitectura interna
	6.4.1.2. Integración con otros componentes del sistema
	6.4.1.3. Justificación tecnológica
	6.4.1.4. Características operativas y patrones aplicados
	Sistema de autenticación dual
	Realizar pregunta


	6.4.2. Backend del Sistema de IA
	6.4.2.1. Arquitectura general del backend del sistema de IA
	6.4.2.2. Componentes del backend
	6.4.2.3. Identificación del Árbol y Construcción de Información Taxonómica
	Nodo de Identificación del Árbol
	Nodo de Construcción de Información Taxonómica

	6.4.2.4. Búsquedas Jerárquicas por Nivel Taxonómico
	6.4.2.5. Implementación de RAG Tradicional con Grafo
	Nodos de Búsqueda Jerárquica
	Nodo Evaluador

	Mecanismos de Enrutamiento
	Nodo de Respuesta por Defecto

	6.4.2.6. Implementación de Agentic RAG
	Nodo Clasificador
	Herramientas del Agente
	Sistema de Prompts del Agente
	Ciclo ReAct del Agente

	6.4.2.7. Generación de respuestas
	6.4.2.8. Comparación de Implementaciones
	6.4.2.9. Observabilidad y evaluación del modelo
	Sistema de trazabilidad
	Métricas de evaluación
	Inspección y análisis de performance


	6.4.3. Frontend

	6.5. Infraestructura como Código

	7. Gestión del proyecto
	7.1.  Cronograma e hitos
	7.2.  Metodología de trabajo
	7.2.1. Adaptación de SCRUM
	Resultados de la etapa Scrum

	7.2.2. Adaptación de Kanban
	Resultados de la etapa Kanban


	7.3.  Métricas de gestión
	7.3.1. Métricas en la etapa Scrum
	Velocidad
	Cycle Time
	Commitment Reliability

	7.3.2. Métricas en la etapa Kanban
	Throughput (tareas completadas por ciclo)
	Cycle Time (tiempo de ciclo)
	Work in Progress (WIP)

	7.3.3. Distribución de throughput
	7.3.4. Análisis y aprendizajes

	7.4.  Gestión de la comunicación
	7.4.1. Comunicación entre el equipo
	7.4.2. Comunicación con el cliente
	7.4.3. Comunicación con el tutor


	8. Gestión de riesgos
	8.1.  Estrategia de gestión de riesgos
	8.2.  Identificación
	8.3. Análisis cuantitativo
	8.4.  Seguimiento

	9. Gestión de calidad
	9.1.  Objetivos del producto
	9.2.  Objetivos del proceso
	9.3.  Plan de calidad
	9.4.  Aseguramiento de calidad
	9.4.1. Validación de requerimientos con usuarios
	9.4.2. Estudio de tecnologías y pruebas de concepto
	9.4.3. Definición de criterios de aceptación
	9.4.4. Revisión de arquitectura
	9.4.5. Revisión sistemática de código
	9.4.6. Implementación de pruebas automatizadas e integración continua
	9.4.7. Pruebas específicas para sistemas de IA
	9.4.8. Monitoreo continuo y feedback de usuarios
	9.4.9. Gestión proactiva de riesgos de calidad
	9.4.11.  Auditorías y revisiones de calidad

	9.5.  Métricas de calidad
	Heurísticas de nielsen
	Defectos y retrabajo
	Satisfacción de usuarios finales
	Satisfacción del cliente


	10. Gestión de la configuración
	10.1.  Desarrollo de software
	10.1.1.  Control de versiones y cambios
	10.1.2.  Nombramiento de ramas
	10.1.3.  Procedimientos de release
	10.1.4. Gestión de dependencias

	10.2.  Documentación y gestión del proceso
	10.2.1. Linear
	10.2.2. Google Drive
	10.2.3.  Documentación generada


	11. Conclusiones del proyecto
	11.1. Conclusiones sobre Objetivos
	11.1.1. Objetivos Académicos
	11.1.2.  Objetivos del Producto
	11.1.3.  Objetivos del Proceso

	11.2. Estado actual
	11.3. Lecciones aprendidas
	11.4.  Proyección a futuro

	12. Referencias bibliográficas
	13. Anexos
	13.1. Validación de la propuesta de valor
	13.2. Usuario objetivo
	13.3. Listado de requerimientos iniciales del cliente
	13.3.1.  Glosario/Definiciones
	13.3.2.  Actores
	13.3.3.  Funcionalidades
	13.3.3.1.  Funcionalidades CLI (o backend administrativo)
	6. Wishlist

	13.3.3.2.  Funcionalidades Web
	10. Wishlist

	13.3.3.3.  Requisitos no funcionales
	13.3.3.4.  Restricciones

	13.3.4.  Ejemplos de preguntas a soportar
	Caso 1 - Coronilla
	Caso 2 - Arrayán
	Caso 3 – Ficus
	Caso 4 - Tipo de clima
	Caso 5 - Generalidades


	13.4. Validación del prototipo con usuarios finales
	Resultados de las entrevistas de usabilidad del prototipo
	Experiencia general y percepción de valor
	Usabilidad e interacción con el sistema
	Recomendaciones y aportes funcionales
	Aspectos de accesibilidad y diseño visual
	Conclusiones generales


	13.5. Listado de Requerimientos Funcionales
	13.6. Investigaciones del sistema de IA
	13.6.1. Proveedores de modelos de IA
	Propósito y alcance
	Resumen ejecutivo (criterios de decisión)
	Tabla 1 — ChatGPT (OpenAI) vs. Google Gemini (Google AI)
	Tabla 2 — Modelos y versiones
	Tabla 3 — Esquema de precios (alto nivel)
	Tabla 4 — Perspectiva desarrollador(a)
	Tabla 5 — Mirada ampliada (opciones alternativas)
	Tabla 6 — Gestión de datos personales y cumplimiento
	Pros y contras destacados (según pruebas y docs)
	Evidencia de pruebas y artefactos
	Recomendación práctica (cómo elegir “el final”)

	13.6.2.  Javascript vs Python
	Python para Ciencia de Datos
	JavaScript for Data Science
	Comparación de Python vs JavaScript
	Conclusiones finales

	13.6.3.  Fine Tuning vs RAG
	Restricciones del Fine-Tuning
	Comparativa con RAG
	Conclusión

	13.6.4. Retrieval Augmented Generation
	Enfoques actuales para la implementación de RAG
	Haystack
	LangChain

	Comparación
	Haystack
	LangChain

	Proof of Concept (PoC)
	Comparación de Respuestas: RAG vs. Consultas Directas al Modelo
	Conclusión

	13.6.5.  Bases de datos vectoriales
	Métodos de indexación
	Locality Sensitive Hashing (LSH)
	IVF (Inverted File Index)
	HNSW (Hierarchical Navigable Small World)
	ANNOY (Approximate Nearest Neighbors Oh Yeah)
	Comparación de métodos de indexación

	Opciones de bases de datos vectoriales
	Pinecone
	Milvus
	Weaviate
	Qdrant

	Conclusión y elección de tecnología

	13.6.6.  Comparativa entre Knowledge Graphs y Bases de Datos Vectoriales
	Comparativa general
	Recomendaciones de uso
	Tecnologías recomendadas
	Conclusión

	13.6.7.  LangChain
	LangChain y el preprocesamiento de datos
	Integración con bases vectoriales y grafos de conocimiento


	13.7. Evaluaciones del sistema
	13.7.1.  Resultados de pruebas
	Iteración 1: Respuestas conservadoras, casi sin alucinaciones
	Iteración 2: Se fuerza “decir algo” y se degrada la calidad
	Iteración 3: Enfoque por tipos de pregunta 1 y 2 ya resueltos
	Iteración 4: Se incorporan tipos de pregunta 3 y 4 y sigue la mejora

	13.7.2.  Alcance y configuración
	Resultados globales de la última evaluación
	Casos de prueba: estructura y ejemplo


	13.8. Cronogramas del proyecto
	13.8.1. Cronograma versión 1
	13.8.2. Cronograma versión 2
	13.8.3. Cronograma versión 3

	13.9. Gestión de riesgos: notas extraídas de reuniones de análisis
	13.10.  Gestión de calidad
	13.10.1. Plan de calidad
	13.10.2. Casos de prueba
	13.10.3. Script de Tareas para validacion con usuarios
	13.10.4. Resumen de feedback recibido en las entrevistas de validación
	13.10.5. Resúmen de las notas extraídas de devolución en revisiones
	13.10.5.1. Revisión 1
	13.10.5.2. Revisión 2
	13.10.5.3. Revisión 3

	13.10.6. Análisis de heurísticas de Nielsen
	13.10.7. Encuesta de satisfacción del cliente



