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Diseno de un sistema web basa-
do en datos geoespaciales para
identificacion y visualizacion de
predios de limon

RESUMEN: La agricultura es prioritaria
en la economia global, con 5,000 millo-
nes de hectareas utilizadas en todo el
mundo. En México se destinan 32.1 mi-
llones de hectareas y en Colima se utili-
zan 156.5 mil hectareas. Colima destaca
en la produccién de cultivo perenne. Sin
embargo, organizaciones productivas,
como el Consejo Estatal de Productores
de Limén (COEPLIM), carecen de un pa-
drén que identifique los predios dedica-
dos al cultivo de limén. El objetivo de esta
investigacion es disenar un sistema web
basado en datos geoespaciales que per-
mita identificar y visualizar los predios de
cultivo de limén e integrar un padrén. Se
adopté el Proceso Unificado Agil (PUA)
como metodologia, ya que facilita la de-
finiciéon del modelado del sistema y per-
mite entregas tempranas. La plataforma
informatica disefada permite identificar y
visualizar los predios de cultivo de limén,
proporcionando informacién como ano
censado, superficie de cultivo de limén y
marco de plantaciéon. Ademas, permite la
actualizacién periédica de la informacioén
de los predios, mejorando la toma de de-
cisiones y la gestién de proyectos estra-
tégicos. El sistema es flexible y escalable
para cualquier cultivo agricola e impacta
en la disponibilidad de informacién ac-
tualizada sobre las superficies de cultivo
de limén y las proyecciones de cosecha.
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ABSTRACT: Agriculture is a priority in the global economy,
with 5,000 million hectares used worldwide. In Mexico, 32.1
million hectares are used and in Colima, 156.5 thousand
hectares are used. Colima stands out in the production of
perennial crops. However, productive organizations, such
as the State Council of Lemon Producers (COEPLIM), lack
a register that identifies the properties dedicated to lemon
cultivation. The objective of this research is to design a
web system based on geospatial data that allows identi-
fying and visualizing the lemon cultivation properties and
integrating a register. The Agile Unified Process (UAP) was
adopted as a methodology, since it facilitates the definition
of the system modeling and allows early deliveries. The
software platform designed allows the identification and
visualization of lemon farms, providing information such
as census year, area under lemon cultivation and planting
frame. It also allows for the periodic updating of farm infor-
mation, improving decision making and strategic project
management. The system is flexible and scalable for any
agricultural crop and impacts the availability of updated
information on lemon growing areas and crop projections.

KEYWORDS: Census, Geographic Information System,
Lemon, Web system.

INTRODUCCION

La agricultura ha desempenado un papel crucial a lo largo de
la historia de la humanidad, siendo un pilar fundamental para el
desarrollo de la sociedad moderna. En términos de extension
territorial dedicada a actividades agricolas, se estima que glo-
balmente existen aproximadamente 5 mil millones de hecta-
reas (ha) [1], a nivel nacional se destinan 32.1 millones de ha[2],
y mas especificamente en el estado de Colima la actividad
agricola abarca una superficie que supera las 156.5 mil ha [3].

El censo agricola desempena un papel fundamental en di-
versos aspectos clave, en términos de planificaciéon agricola,
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contribuye a la formulacion de politicas relacionadas
con la seguridad alimentaria, cuestiones de género y
promocién de la produccién agricola, inversiones, cre-
cimiento econdémico y desarrollo rural. Ademas, pro-
vee datos esenciales para la investigacion y compren-
sién de la composicion y distribucion histoérica y futura
del crecimiento del sector agricola, facilitando decisio-
nes de inversion y hegocios. En el ambito de la agricul-
tura y el medio ambiente, permite monitorear cambios
ambientales a lo largo del tiempo y ofrece datos sobre
practicas sostenibles, respaldando la toma de decisio-
nes para mitigar efectos adversos [4].

En México, desde 1930 el Instituto Nacional de Estadisti-
ca y Geografia (INEGI) y otros organismos ha realizado
censos agricolas con resultados que muestran el com-
portamiento en la produccién de limén, asi como las ha
dedicadas a otros cultivos [5]. Asi, en el 2022, en el es-
tado de Colima predominé el limén como el cultivo pe-
renne, abarcando una extension de 22,651 ha y gene-
rando una produccion notable de 231843 toneladas [3].
Sin embargo, la frecuencia de aplicacion de los censos
ha dejado vacios de informacion agricola por periodos
importantes, que se han reducido con el uso de Siste-
mas de Informacion Geogréfica (SIG) al proveer infor-
macion para la toma de decisiones con impacto en el
aumento de la calidad de vida de la poblacion [6].

Pese al uso masivo de los SIG, a la fecha organiza-
ciones como COEPLIM carecen de una herramienta
que identifique y registre a gran escala los predios de-
dicados al cultivo de limon, pues le representa inver-
sion y recurso para el manejo de cartografia. Situacion
que trae como consecuencia, la falta de actualizacion
oportuna de la informacion agricola y la limitacion en el
desarrollo agricola, complicando el monitoreo de las
tendencias agricolas, la adaptacion a las cambiantes
condiciones del ecosistema, la adopcion de practicas
agricolas sostenibles y la participacion en programas
estratégicos de innovacion como contribucion a la so-
berania alimentaria.

Ante ello, se propone el modelado del sistema web
basado en datos geoespaciales, titulado para efectos
de este articulo “GeoPlim”, que permita identificar y
visualizar los predios de cultivo de limén en el estado
de Colima. El objetivo principal de GeoPlim es censar
digitalmente mediante identificacion, los predios dedi-
cados al cultivo de limon, integrar un padrén y actuali-
zarlo peridédicamente.

En la actualidad, los SIG siguen vigentes como herra-
mientas para mostrar datos geoespaciales e integrar
un padron categorizado ufil al sector agricola. En ese
contexto, en China, G. Fang et al [7] abordan la impor-
tancia de la informacion precisa y oportuna sobre los
cultivos para garantizar la seguridad alimentaria y pro-
mover la gestion agricola sostenible, especialmente,
caracterizada por la fragmentacion de tierras y una di-
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versidad de tipos de cultivos. La investigacion resalta
los desafios asociados con el mapeo de cultivos a es-
cala final debido a la heterogeneidad del paisaje. Para
superar estos desafios, utilizaron un método de mapeo
de cultivos basado en la zonificacion, que implico la
segmentacion del area segun métricas del paisaje y
la seleccion de esquemas de caracteristicas y algo-
ritmos de clasificacion optimos. Los resultados indican
que este enfoque de mapeo de zonificacion mejora la
precision del mapeo de cultivos en paisajes agricolas
complejos en comparacion con otros métodos de mo-
delo unico.

En Wuhan, China, H. Li et al [8] validaron la efectivi-
dad de la prediccién del tipo de cultivo utilizando una
red neuronal convolucional unidimensional (ID CNN)
y un algoritmo de éarbol de decision. Para construir el
modelo, se emplea la codificacion y apilamiento de la
capa de datos de tierras de cultivo (CDL) historica en
una matriz de ubicacién de serie temporal 3D como
conjunto de datos de entrenamiento. La validacion en
el condado de Cass, lowa, para el mapa de siembra
de cultivos de 2021 muestra una alta precisién general
(0,927) y un coeficiente kappa de Cohen (0,857). Se
obtuvo una precision robusta en la prediccidon de los
principales cultivos como maiz y soja, mientras que,
los cultivos menores como la alfalfa muestran una pre-
cision relativamente menor. Este enfoque presenta una
opcion viable para predecir mapas de siembra de los
principales tipos de cultivos en anos subsecuentes.

Los armenios, Z. Parisa y M. Nova [9], se enfrentaron a
la falta de informacion precisa para crear un plan de
manejo forestal para realizar inventarios forestales
de manera eficiente y precisa. Crearon un metodo de
aprendizaje automatico para compilar un inventario fo-
restal completo utilizando datos de teledeteccion. La
empresa resultante, SilviaTerra, utiliza esta tecnologia
para proporcionar inventarios forestales en los Esta-
dos Unidos, mejorar la comprension de los bosques
y facilitar el monitoreo de servicios del ecosistema,
como la captura de carbono, en colaboracion con Mi-
crosoft.

El estudio de Xue et al. [10] en China utilizé métodos
de segmentacion multiescala SNIC combinados con
algoritmos de clasificacion como Random Forest vy
Support Vector Machine. El objetivo fue clasificar y
reconocer cultivos utilizando imagenes de radar y 6p-
ticas de series temporales Sentinel, combinadas con
meétodos orientados a objetos y Google Earth Engine.
Los resultados mostraron una mejora significativa en
la precision de la clasificacion, alcanzando un 98.66%
de precision y un coeficiente kappa de 0.9823, desta-
cando la eficacia de la combinacion de segmentacion
multiescala y clasificacion Random Forest.

En el contexto de la agricultura de precision, la impor-
tancia del mapeo de la vegetacion exalta su vinculo
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directo con la calidad y el desarrollo de los cultivos,
en la region de Atlixco, Puebla, V. Luna et al [11] reali-
zaron un estudio donde se utilizaron imagenes de alta
resolucién con las cuales, a través de un analisis de
color basado en la teoria de redes y programacion en
Python 2.7, se formaron matrices de adyacencia para
los colores Rojo (R), Verde (G) y Azul (B). Los resulta-
dos indican que este enfoque permite la identificacion
de la calidad del cultivo, demostrando la viabilidad de
evaluar la salud de los cultivos mediante analisis de
imagenes de alta resolucion.

En el estado de Colima, N. Farias et al [12], detallan la
creacion e implementacion de un Geoportal Catastral
cenfrado en la interoperabilidad y desarrollado con he-
rramientas de cddigo abierto. El Geoportal incluye un
visualizador cartografico, un médulo de administracion
para capas y servicios geoespaciales, y un médulo de
servicios geoespaciales con el estandar de Servicio
Web de Mapas. Este Geoportal tiene un gran potencial
para la implementacion de datos geoespaciales del
censo agricola, permitiendo una integracion eficiente y
detallada de informacion agricola esencial. Al incorpo-
rar datos del censo agricola, el Geoportal puede pro-
porcionar analisis mas precisos sobre la distribucion
de cultivos.

En lo general, las soluciones presentadas se enfocan
en mapeos de cultivos y bosques forestales que res-
ponden a necesidades especificas; tambien utilizan
diversos métodos y tecnologias en su desarrollo e
implementacion. A su vez, el diseno de GeoPlim pre-
senta una solucion especifica para la identificacion y
visualizacion de cultivos de limén en el COEPLIM con
el mapeo de predios agricolas de limén a gran esca-
la. Este sistema gestiona la informacion de los predios
con cultivo de limon, y en diversas capas visualiza la
informacion relevante para el organismo.

MATERIAL Y METODOS

Para el modelado de GeoPlim se utilizd6 como mate-
riales un trial de Enterprise Arquitect Project (EAP) ba-
sado en UML, ademas de FIGMA para la creacion del
prototipo visual y maquetado interactivo.

Para controlar el proceso de ingenieria de software
se utilizé el PUA, que Ambler [13] simplificé a partir del
Proceso Unificado Racional (RUP); esta metodologia
permite entregas parciales, y posibilita iteraciones que
infegran los requisitos priorizados del sistema. Como
se muestra en la Figura 1, se organiza en cuatro fases:
iniciacion, elaboracion, construccion y transicion; por
cada iteracion se ejecutan las disciplinas de modela-
do, implementacion, pruebas, despliegue, gestion de la
configuracion, gestion del proyecto y ambiente.

Durante la gestion del proyecto se definieron cuatro
iteraciones, a lo largo de cada una de ellas se ejecutan
las fases de la metodologia. No obstante, la gestion del
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proyecto, dada su relevancia, se adaptara de manera
iterativa para asegurar la alineacion con los objetivos
del proyecto y las necesidades de COEPLIM. Ade-
mas, la documentacién del proyecto se realizara de
forma continua, garantizando la calidad del software y
facilitando tanto la gestion de cambios como el man-
tenimiento del mismo. Como resultado de la primera
iteracion se proyecté la identificacion y visualizacion
de predios de limdn, y en este trabajo se presenta lo
relacionado a las fases de iniciacion y elaboracion.

Fases

Iniciacion Elaboracion Construccion  Transicion

Modelado

Implementacion
Pruebas

Despliegue

Gestion de la coNfiguracion |
Gestion del Proyecto | st .end i | . . i) .

Ambiente s—
I El Cl C2 Ch T T2

Iteraciones

Figura 1. Metodologia Proceso Unificado Agil.
Fuente: Ambler, 2005.

Ademas, en la primera iteracion, en la fase de inicia-
cion se valoré la factibilidad tecnica y econdémica del
proyecto, mediante entrevistas se conocieron los es-
cenarios de interaccion del usuario con el sistema, se
plasmaron en el diagrama de casos de uso que mues-
tra la Figura 2, se definieron los requerimientos y se
procedié al modelado.

Sistema web basado en datos
geoespaciales para identificacion
y visualizacion de predios de
limén (GeoPlim)

Gestionar predio

Gestionar
propietario

Usuario Sistema

Gestionar censo

Visualizar
predios de limén

Figura 2. Diagrama de casos de uso del sistema GeoPlim.
Fuente: Elaboracién propia.
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Como se puede observar, en el diagrama de casos
de uso, el usuario puede efectuar la gestion del pre-
dio, del propietario, del censo y la visualizacion de los
predios de limén. El sistema ofrece las herramientas
necesarias para incluir en la gestion de los predios las
funcionalidades de registrar, editar, mostrar y eliminar.
Se realizaron cambios en los requisitos del sistema vy
algunos refinamientos, asegurando su alineacion con
los objetivos del proyecto.

Durante la fase de elaboracion, igual en el modelado,
se utilizo EAP para construir el diseno del sistema con
base en el alcance marcado. También se usé FIGMA,
para la presentacion visual de las interfaces y simula-
cién de la interaccion con el usuario, o que dio como
resultado el prototipo, que permitié realizar pruebas
de aceptacion con el usuario.

Las caracteristicas técnicas asociadas al diseno del
sistema se plasmaron en los diagramas UML de:

e Clases, enfocadas en los objetos del contexto de
predios con cultivo de limén.

e Datos, para almacenar y recuperar la informacion
alfanumérica relacionada con la identificacién de pre-
dios a partir de los datos geoespaciales.

e Interfaz de usuario, para el registro de los predios
identificados con cultivo de limon y su respectiva vi-
sualizacion.

e Despliegue para representar la infraestructura com-
putacional y el flujo de operacion de GeoPlim en en-
torno de produccion.

Cabe senalar, que durante la fase de construccion
para el procesamiento de imagenes se utilizaran téc-
nicas de indice radiomeétrico (IR), que F. Ramoino y M.
Fitrzyk [14] refieren como mediciones cuantitativas de-
rivadas de datos de teledeteccién al combinar medi-
ciones de diversas bandas especirales. Por otra parte,
estos datos provenientes demandan una considerable
capacidad de procesamiento, los cuales se reflejan
en costos elevados. Por tanto, como respuesta a esta
limitante surge Google Earth Engine (GEE) [15], una pla-
taforma basada en la nube que facilita el acceso y la
utilizacion de recursos informaticos de alto rendimien-
to especificamente destinados al analisis de extensas
colecciones de datos geoespaciales; dentro de GEE
se provee el algoritmo Random Forest [16] y el cual
sera utilizado, considerandose como un clasificador
compuesto por una coleccion de arboles de decision
donde cada uno se genera de forma aleatoria, siendo
independientes e idénticamente distribuidos y cada
arbol emite un voto para determinar la clase mas po-
pular.

Por ofro lado, se han realizado pruebas con diversos
escenarios, utilizando 16 predios de limdn como base,
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con la finalidad de verificar la viabilidad técnica del
proyecto. En uno de los escenarios, un predio tenia
palmeras entre los limones, o que causaba errores
en el modelo. Inicialmente, el modelo identificaba
hectareas con solo palmeras como si fueran limo-
nes porque cumplian con la categoria. Para corre-
gir esto, se decidié separar estos predios y crear
dos divisiones especificas: una para clasificar solo
limones y otra para palmeras. Ahora, estos predios
tienen dos categorias visibles, donde un pixel se
clasifica como limén y otro como palmera, haciendo
la divisidn correspondiente.

En otro escenario, el modelo solo se entrend con
una etapa de crecimiento maduro del cultivo. Esto
provoco que los predios de limon en pleno creci-
miento se clasificaran incorrectamente como fie-
rra. Al identificar este problema, se vio necesario
agregar los cultivos en varias etapas de crecimiento
para mejorar la precision del modelo. En concor-
dancia con las pruebas y la literatura, el comporta-
miento del algoritmo indica que es una herramienta
de clasificacion eficaz, fiable y precisa, adecuada
para aplicaciones practicas en la gestion agricola.

Por otro lado, el uso de Sentinel-2, definida como
una plataforma de adquisicion de datos de la su-
perficie terrestre [17], se justifica porque sigue una
trayectoria disenada para reducir la presencia de
nubes y garantizar una buena iluminacién solar para
capturar datos. Esto permite que el satélite capture
cambios en intervalos cortos, obteniendo imagenes
del mismo lugar cada cinco dias. Ademas, ofrece
imagenes con una resolucion que varia de 10 a 60
metros, lo cual es mejor que muchos otfros satélites
de resolucion media. Entre otros beneficios puede
reducir los costos debido a que ofrece datos gratui-
tos y de alta calidad, en contraste con plataformas
como Pléiades [17], que pueden resultar costosas.

En general, la combinacion del PUA con EAP y FIG-
MA condujo al diseno del sistema de forma integral
flexible, asegurando la calidad del producto final. Es
importante mencionar que las iteraciones restantes
de la metodologia PUA para la ejecucion de las fa-
ses y disciplinas que implementan el proyecto que-
dan fuera del alcance de este artficulo, ya que se
centra en la especificacion y modelado del sistema.

RESULTADOS

Despues de analizar las necesidades de informa-
cion de COEPLIM respecto al censo de predios
de limon para mantener un padrén actualizado, se
tuvo como resultado el diseno del sistema GeoPlim.
Como se muestra en la Figura 3, este sistema web
se disenod considerando una arquitectura en capas,
presentada en cuatro capas: capa de presentacion,
capa de aplicacion, capa de dominio y capa de in-
fraestructura.

156



Revista Ingeniantes 2024 Ano 11 No.1Vol. 3

Capa de

Capa de Infraestructura

Capa de Aplicacién Capa de Dominio
e

Google Earth Engine
N e\‘
o Imagenes satelitales
o L6634 8.8
<) E > —) [+ 7/ * - ;
x Datos cuantitativos por indice Radiométrico \ /
=) Clasiicacion mediante Random Forest g g
Vauaio = B
Datc iales.

@

=

o
-]
50 prodos Cordados_

BD Alfanumérica

L Servidor Web

Figura 3. Modelo conceptual de GeoPlim.
Fuente: Elaboracioén propia.

La primera capa de presentacion, muestra las funcio-
nalidades que permiten la interaccion con el sistema
GeoPlim a través de la Inter faz Grafica de Usuario
(GUI, por sus siglas en inglés), procurando un entor-
no de interaccion comodo e intuitivo a través de un
navegador web; la segunda capa de aplicacion es
responsable del manejo de la |6gica de negocio y la
coordinacioén de las interacciones entre las diferen-
tes componentes del sistemma GeoPlim, permitiendo
la gestion de las funcionalidades que desea ejecutar
el usuario; la tercera capa de dominio, implementa la
l6gica de negocio y las reglas de aplicacion en GEE,
teniendo como responsabilidad el preprocesamiento
y procesamiento de las imagenes satelitales el cual
se lleva a cabo mediante el calculo de IR para obte-
ner daftos cuantitativos sobre la vegetacion, posterior-
mente, se realiza la clasificacion mediante el algorit-
mo de clasificacion supervisado con RF enfocado en
cultivos en la agricultura de precision, si se identifica
limén entonces se considera el predio como censado
y se guarda la informacion en la base de datos (BD)
alfanumérica para su respectiva visualizacion, ade-
mas, se encarga de la interaccion con la cuarta capa
de infraestructura; esta ultima, es responsable de la
adquisicion de las imagenes satelitales a través de la
plataforma de Sentinel-2, de la cual se obtienen, entre
ofras cosas, las imagenes terrestres de alta resolu-
cion para el procesamiento. Cabe mencionar que las
tecnologias utilizadas tanto para la obtencion, identifi-
cacion y visualizacion son de codigo abierto.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, es
fundamental destacar que en la Capa de Dominio se
trabaja con el algoritmo que describe el método para
procesar imagenes satelitales de Sentinel-2 y clasi-
ficar diferentes tipos de cobertura terrestre (con el
objetivo principal de predios de limén) en el estado
de Colima. Primero, se eliminan las nubes de las ima-
genes para evitar interferencias. Luego, se calculan
indices de vegetacion. Posteriormente las imagenes
se recopilan y filtran para seleccionar las de baja co-
bertura de nubes, combinandolas en una sola imagen
que resulta mas limpia. Utillizando datos etiquetados,
se entrena un modelo de aprendizaje automatico para
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clasificar el terreno en categorias como bosque, agua
y cultivos.

Para validar el algoritmo, validacion que ademas se
documento, se realizaron varias pruebas iniciales para
determinar los mejores parametros para la clasifi-
cacion del modelo Random Forest, enfocandose en
ajustar la cantidad de arboles de decision. Una vez
obtenidos los parametros 6ptimos, se implementaron
filiros adicionales para eliminar nubes y manchas no
deseadas en las imagenes satelitales.

En el proceso de validacion de este tipo de algorit-
mos, es comun dividir un conjunto de datos en dos
subconjuntos: entrenamiento y prueba. Una propor-
cion ampliamente utilizada para esta division es 80:20,
donde el 80% de los datos se emplea para el entrena-
miento y el 20% restante para la prueba. Esta eleccion
se basa en el principio de Pareto, tambien conocido
como la regla del 80/20, una regla empirica popular
entre los profesionales. El principio de Pareto [18], que
establece que aproximadamente el 80% de los efec-
tos proviene del 20% de las causas, es aplicable en
diversos contextos, incluido el aprendizaje automati-
co. Al aplicar este principio a la division de datos, se
asume que el 80% de los datos disponibles sera su-
ficiente para capturar la mayoria de las caracteristi-
cas y patfrones necesarios para enirenar el modelo
de manera efectiva, mientras que el 20% restante pro-
porcionara una muestra representativa para evaluar su
rendimiento.

Las imagenes empleadas abarcan el periodo com-
prendido entfre el 1 de diciembre de 2023 y el 31 de
mayo de 2024. Durante el proceso de clasificacion, se
definieron ocho categorias distintas: “Limon”, “Agua”,
“Ciudad”, “Palmeras”, “Cultivos”, “Pina”, “Tierra” vy
“Bosque”. De manera especifica, se anadieron las ca-
tegorias “Palmeras” y “Pina” para mejorar la precision
del algoritmo. La inclusion de “Palmeras” fue crucial
debido a que muchos agricultores intercalan palmeras
entre los cultivos de limén, lo que generaba ruido en la
clasificacion, dado que existian predios exclusivamen-
te de palmeras que eran identificados erroneamente
como limones. Por otro lado, se anadi6 la categoria
“Pina” ya que, en ciertas temporadas, estos cultivos
son cubiertos con una malla protectora que, desde la
vista satelital, no sigue un patron normal de cultivo y
su color, similar al azul, provocaba que el algoritmo los
clasificara frecuentemente como cuerpos de agua.
Como resultado de estas optimizaciones, el algoritmo
alcanzo una precision superior al 80% en la validacion.

El diseno se expone en varios diagramas, en princi-
pio, el diagrama de clases presentado en la Figura 4
muestra las clases con afributos y métodos, estos ul-
timos habilitan el comportamiento de las clases para
gestionar la informacion correspondiente a las funcio-
nalidades del sistema.
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+  mostrarPropietario(): string

Figura 4 . Diagrama de clases para GeoPlim.
Fuente: Elaboracién propia.

En el caso de la clase ‘Censo’, a partir del procesa-
miento de imagenes con cultivo de limén, se esta-
bleceréa el predio con dicho cultivo, asi como ofros
datos de interés. Los afributos de la clase ‘Predio’
se obtienen de los documentos legales de los pro-
pietarios, y permiten identificar a tfravés del atributo
clave_predio la superficie del predio, cabe resaltar
que hay casos en los cuales el predio esta parcial-
mente sembrado de limon.

Por otro lado, el diagrama de datos que se muestra
en la Figura 5 permite visualizar la BD alfanumérico
en la cual se guardaran los datos del censo (tabla
con el mismo nombre).

predio

detalle_predio_censo

«column»
*PK ID_predio: BIGINT
*  clave_predio: VARCHAR(50)
* municipio: VARCHAR(50)
* lugar: VARCHAR(50)
* tipo: VARCHAR(30)
* longitud: FLOAT(0)
latitud: FLOAT(0)
perimetro: FLOAT(0)
*  drea: FLOAT(0)
*  num_vértices: SMAILLINT
*FK fk_ID_propietario: BIGINT K>

«column»

1D_detalle: BIGINT
*FK fk_ID_predio: BIGINT
*FK fk_ID_censo: BIGINT
* variedad_limon: VARCHAR(12)
+FK_detalle_predio_censo_predio [ * ~ fecha_censado: DATE
*  fecha_siembra: DATE
* superficie_sembrada: FLOAT(0)
04| * marco_plantacion: VARCHAR(5)

+PK_predio
(fk_ID_predio = ID_predio)
Ko

1

+ FK_detalle_predio_censo_censo(BIGINT)
«FK» +  FK_detalle_predio_censo_predio(BIGINT)
+ FK_predio_propietario(BIGINT) «PK»
«PK» +  PK_detalle_predio_censo()
+  PK_predio(BIGINT) «unique»
«nique» + UQ_detalle_predio_censo_ID_detalle_censo()

+  UQ_predio_ID_predio(BIGINT)

+FK_detalle_predio_censo_censo | 0
+FK_predio_propietario | 0-*

(fk_ID_propietario = ID_propietario) (tk D_genso = ID_censo)

+FK_propietario 1 +PK_censo 1
propietario censo

«column» «column»

*PK rio: *PK ID_censo: BIGINT

* nombres: VARCHAR(50) * fecha_inicio: DATE

* fecha_fin: DATE
* responsable: VARCHAR(50)

* primer_apellido: VARCHAR(50)

* segundo_apelido: VARCHAR(50)

*telefono: VARCHAR(12)

* email: VARCHAR(50) s

* calle: VARCHAR(50)

* num_ext: VARCHAR(12) Zum:;—:e"“(me'”n
num_int: VARCHAR(12)

+ colonia: VARCHAR(E0) +  UQ_censo_ID_censo(BIGINT)

* lugar: VARCHAR(50)

* municipio: VARCHAR(50)

* estado: VARCHAR(50)

«PK»
+  FK_propietario(BIGINT)

«unique»

+  UQ_propietario_ID_propietario(BIGINT)

Figura 5. Diagrama de datos para GeoPlim.
Fuente: Elaboracién propia.

El censo se realiza en cierto periodo, tiene un res-
ponsable técnico y considera datos como la varie-
dad de limén, fecha de identificacion, fecha de sem-
brado, superficie sembrada y marco de plantacion
del limén. Cabe precisar, que estos datos son los
que podran actualizarse periddicamente, en virtud
de que algunos productores por factores de comer-
cializacion o enfermedad deciden sustituir el pro-
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ducto a cultivar. Tambien, en esta tabla se puede
apreciar si la cantidad de superficie sembrada que
corresponde al total del area del predio.

La Figura 6 muestra en la barra lateral izquierda el
menu de GeoPlim, que permite proyectar diferente
informacion de los predios dependiendo de las op-
ciones seleccionadas.

2 —
Urien deTele T apaipa o)
{ teo) Sayula
£l Grullo x
ﬁ Autlan de Tona  superficie dedicada a cultivo de limon:

N: T
Villa e

= Purificacion
GeoPlim = 3
e R Zapotiltic
DATOS GEOESPACIALES Tuxpan
La Huerta S ecaltén
Tequesquitlan
P
LaManzanilla

San Patricio

£ CONTROLDE CAPAS

@ Predios Ejidales
0s
Coalcon
de Vazq
4 Pallare
b J2huayana
¥e Hidalgo
& SanJuan  Aquila
de Alima
COLIMA =
= == vz s s o | o iTerc?

Figura 6. Menu de GeoPlim y superficie sembrada.
Fuente: Elaboracién propia.

Como se observa, la opcion “Superficie sembrada”,
ubicada en el panel lateral izquierdo esta seleccio-
nada y muestra en el mapa los predios con limén vy
el acumulado de la superficie que esta con limon,
cabe senalar que el area de los predios no nece-
sariamente corresponde a la superficie sembrada.
Las demas opciones, como “Proyeccion cosecha”,
activa en el mapa todos los predios con limén y en
una ventana emergente el acumulado de la proyec-
cion de cosecha en toneladas. “Superficie predios”,
activa los predios que tienen cultivo de limén y el
acumulado de superficie exento de cultivo de limén.
“Productores”, visualiza los predios con el hombre
del propietario respectivo. “Variedad de limon”,
muestra los predios con la variedad de limén sem-
brado y emite una tabla con los acumulados por va-
riedad.

Por ultimo, si se desea visualizar los datos de un
predio en particular, estos se muestran mediante la
opcion “Clave predio” que se presenta en la Figura
7.

A partir del ingreso de la clave de un predio con
cultivo de limén se muestran las caracteristicas
del predio como certificado parcelario (o clave ca-
tastral en el caso de pequena propiedad), ejido al
que pertenece, ano de censado, tipo de riego, tipo
de suelo, fecha de siembra, marco de plantacion,
superficie sembrada y la proyeccion de cosecha
anual.
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@ inicio (& Programa
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Superficie sembrada de limén:

Proyeccién cosecha anual (ton):

COLIMA

Datos cartogréficos 14/12/2022. Condiciones de uso | Notificar un error

Figura 7. Informacién especifica mediante Clave predio de
GeoPlim.
Fuente: Elaboracion propia.

La informacién resultante del censado es valiosa
para que COEPLIM emita una proyeccion o enfoque
estratégico sobre el cultivo, considerando aspec-
tos como: la expansién, reemplazo o resiembra de
limon; la planificacion espacial para optimizar la dis-
tribucion del cultivo de limdén y maximizar el uso del
espacio disponible; la produccion esperada por pe-
riodo, basada en histéricos de cosechas por predio.

Ademas, con GeoPlim implementado, COEPLIM me-
joraré su capacidad para mantener actualizado el
padron de cultivos de limén, visualizando de forma
permanente los predios agricolas con ese producto
y, proyectando datos relevantes que permiten pro-
poner enfoques trascendentales que confribuyan a
la mejora en la foma de decisiones y a la gestion
de proyectos estratégicos que permitan mejorar la
eficiencia del cultivo de limon.

Discusién de Resultados

Con relacion a las confribuciones de otros autores,
GeoPlim coincide con los trabajos presentados al
ser un sistema de aplicacion especifica para el cul-
tivo de limon en el ambito agricola. Dicha aplicacion
especifica le permite implementar en capas algu-
nas funcionalidades, enfre ellas las descritas en la
seccién previa como la superficie sembrada, pro-
yeccion de cosecha, superficie predios, producto-
res, variedad de limon y clave predio. En la parte
técnica, se distingue por ser un sistema de bajo
costo en la adquisicion de datos geoespaciales, al
considerar su implementacion con tecnologias de
codigo abierto, lo que contribuye a reducir costos
asociados con licencias. Ademas, GeoPlim destaca
por su eficacia al proponer el uso de técnicas de
identificacion y procesamiento de imagenes sateli-
tales que han sido probadas en contextos similares.
Estas técnicas, ya fueron validadas y permiten redu-
cir la inversion en tiempo y recursos para agilizar el
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desarrollo, que ademas es especifico del cultivo de
limon. Se trata de un sistema funcional, cuyo diseno
fue probado y aceptado por los usuarios de COE-
PLIM.

CONCLUSIONES

Como resultado, se obtuvo el diseno del proceso
de ingenieria de software para el sistema GeoPlim,
asegurando y validando asi la aceptacion del sis-
tema, logrando articular la especificacion casos de
uso, de la base de datos y la interfaz de usuario,
necesarios para la identificacion y visualizacion de
los predios de cultivo de limoéon. Con la implemen-
tacion de GeoPlim, se mantendra actualizado el pa-
dron de predios de cultivo de limon y se mejorara
la planificacion y gestion de los recursos agricolas,
creando una proyeccién o enfoque estratégico para
el cultivo e impulsa el crecimiento y la productividad
del sector. A futuro, se puede extrapolar el sistema
a otros cultivos y a otro alcance geografico, pues
posee adaptabilidad a diferentes cultivos. Los bene-
ficios de la extrapolacion pueden llegar a ser valio-
sos para el sector agricola en México, pues:

e Proporcionan una visién detallada y actualizada de
los diferentes cultivos presentes en la region.

e Facilitan la creacion de un padrén completo y ac-
tualizado de varios cultivos dentro de una region de-
terminada.

e Ayudan en la planificacion agricola al permitir vi-
sion integral de la distribucion de recursos, por
ejemplo, ha disponibles versus ha dedicadas.

* Contribuyen a la toma de decisiones estratégicas
basadas en la informacién sobre los cultivos pre-
sentes.

Al clasificar cultivos de manera precisa utilizando
imagenes satelitales, es necesario llevar a cabo un
preprocesamiento detallado y la utilizacion correcta
de los indices radiométricos. Ademas, se necesita
contar con datos de entrenamiento adecuados y
ajustar bien los parametros del algoritmo de Ran-
dom Forest. Sin embargo, hay varios factores que
pueden causar errores. Estos incluyen la confusion
entre indices radiomeétricos de diferentes cultivos,
los cambios en la apariencia de los cultivos a lo lar-
go de las estaciones, los pixeles que contienen mas
de un tipo de clasificacion, los efectos atmosféricos
presentes y el ruido generado por un filtrado incom-
pleto de nubes.

La precisién se evalua comparando las prediccio-
nes con datos reales, ya que se utilizan 80% de los
datos reales como entrenamiento para el modelo
y 20% para evaluar y poder calcular el porcentaje
de concordancia entre los resultados y el valor real.
En enfrevista con personal representante de COE-
PLIM, se indicé que inclusive un porcentaje de 85%
de validacion es satisfactorio para que ellos utilicen
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la superficie de limon resultante como censo actua-
lizado a cierta fecha.

A pesar de los beneficios que ofrece el sistema,
habra que realizar los ajustes pertinentes en virtud
de las partficularidades de cada producto agricola.
Estos desafios deben ser abordados en futuros tra-
bajos para garantizar la eficacia del sistema a largo
plazo. Asi, este sistema tiene el potencial de con-
vertirse en una herramienta importante para la ges-
tion oporfuna en algunos productos agricolas vy la
emision de politicas publicas mas pertinentes.
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