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RESUMEN

En la actualidad, el uso de la Web 2.0 tiene un papel cada vez mas activo en la
solucién de problemas, tomando en cuenta la participacion de los usuarios. Debido
a sus caracteristicas y a los medios sociales de comunicacion en linea, la
Cartografia Colaborativa ha incursionado como un novedoso método de obtencién
de informacion, trayendo consigo nuevas formas en la gestion, almacenamiento y
analisis de los datos geoespaciales en los Sistemas de Informacion Geogréfica. En
la presente investigacién, se abordd la aplicacién de la Cartografia Colaborativa en
el sector agropecuario para contribuir a la supervision de la flora arvense, la cual se
ha caracterizado por ser uno de los tipos de plagas mas dafinos. Para ello se
desarroll6 una plataforma geoespacial basada en la Cartografia Colaborativa para
la caracterizacion y el seguimiento de la flora arvense en el agroecosistema de la
Granja Universitaria “El Guayabal”’, propiciando la colaboracién entre los
observadores y los expertos en el tema. Ademas, se propuso un mecanismo de
validacién de los datos, basado principalmente en la visualizacion de la imagen de

la infestacion.

Palabras clave: Cartografia Colaborativa, Sistemas de Informacion Geografica,

Flora arvense.



ABSTRACT

At present, the use of Web 2.0 has an increasingly active role in solving problems,
taking into account the participation of users. Due to its characteristics and the online
social media, Collaborative Cartography has ventured as a new method of obtaining
information, bringing with it new ways in the management, storage and analysis of
geospatial data in Geographic Information Systems. In the present investigation, the
application of Collaborative Cartography in the agricultural sector was addressed to
contribute to the supervision of the weed flora, which has been characterized as one
of the most harmful types of pests. For this, a geospatial platform based on
Collaborative Cartography was developed for the characterization and monitoring of
the weed flora in the agroecosystem of the University Farm "El Guayabal”, promoting
collaboration between observers and experts on the subject. In addition, a data
validation mechanism was proposed, mainly based on the visualization of the

infestation image.

Keywords: Collaborative Cartography, Geographic Information Systems, Weed

flora.
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Introduccion

INTRODUCCION

Los Sistemas de Informacion (SI) pueden ser vistos como un conjunto de
metodologias, herramientas y software de aplicacién, orientados al tratamiento y
administracion de datos e informacién, organizados vy listos para su uso posterior,
generados para cubrir una necesidad u objetivo (Goes, 2013). La funcién de los Sl
consiste en mejorar la capacidad para tomar decisiones, relacionadas con la
planificacion de la observacion y recoleccion de los datos hasta su almacenamiento
y analisis.

Gobmez (2018) expone que los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) devienen
como una herramienta de marcada importancia para la gestion de la informacién
con caracter geoespacial. Es un sistema utilizado para capturar, almacenar,
recuperar, manipular, analizar y desplegar en todas sus formas datos referenciados
geograficamente o datos geoespaciales, a fin de brindar apoyo en la toma de
decisiones con el objetivo de resolver problemas complejos sobre planificacion,

gestion, manejo especies, recursos naturales, medio ambiente, ecosistemas y otros.

Segun Gonzalez (2013), el elemento principal a la hora de afrontar cualquier
proyecto basado en SIG lo constituye la disponibilidad de informacion y datos
geograficos del territorio a estudiar. Esto constituye una herramienta muy poderosa
para la gestidn de informacién y su relacion con cualquier fendmeno de la realidad

que se quiera representar.

En este sentido Recio (2009) considera que las aplicaciones informaticas pueden
gestionar la captura, tratamiento y manejo del conocimiento de dos formas
caracteristicas, una es mediante la gestion de grandes conjuntos de datos sobre los
gue se realiza cierto tipo de abstraccion y la otra seria introduciendo conocimiento
formal (procedente de documentacion técnica) o informal (procedente de expertos

humanos) en el sistema.

A pesar de todas las funcionales que brindan los SIG, estos han sido criticados por
la falta o carencia de la participacion ciudadana en tales proyectos cartograficos.

Ademas, los investigadores y expertos en el tema necesitan el conocimiento de
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aguellas personas que estan relacionadas de forma social y/o natural con el area a

cartografiar (Yan, 2016).

Este conocimiento seria mas provechoso en conjuncién a las tecnologias de la
informacion y las comunicaciones (computadoras, teléfonos inteligentes, internet
basada en la Web 2.0) que les permiten a los usuarios ya sean expertos o
aficionados crear contenidos y brindar informacién sobre cualquier aspecto de su
entorno. Ello aporta un conjunto de datos e informacién sustentadas en las
interfaces web para adjuntar la ubicacién geografica a fotografias, textos y otros

medios compartidos en linea.

Dicho fendmeno ha sido mencionado en numerosos términos como Colaboracion
abierta distribuida® (Howe, 2006), Informacién Geografica Voluntaria (IGV)
(Goodchild, 2007a) (concepto surgido a través del fendmeno del crowdsourcing
(Cetl et al., 2019)) y/o Ciencia Ciudadana (See et al., 2016), revolucionando la
adquisicion de informacién geografica actualizada. Aunque el término mas

popularizado ha sido IGV o Cartografia Colaborativa (Losada, 2019).

Empoderados por las tecnologias geoespaciales, numerosos ciudadanos sin
conocimiento técnico sobre las tecnologias cartograficas actan como sensores
humanos, contribuyendo voluntariamente a observaciones georreferenciadas de
acuerdo a una amplia coleccién de fenbmenos sociales y naturales. Tales datos
proporcionados por los ciudadanos son colectivamente referidos como Informacion
Geogréfica Voluntaria (Goodchild, 2007b y Zhang, 2020).

Las plataformas de la Geoweb? han sido testigos de coémo han revolucionado la
manera en la que es creada, mantenida y usada la informacién geoespacial (Yan,
2016), y por consiguiente ha creado un nuevo tipo de usuario-web (Neogedgrafo)
gue, aunque generalmente carece de una preparacién formal para la geografia y
para el uso de las tecnologias geoespaciales, se acopla a la Geoweb para

propositos de productividad (Turner, 2006 y Cinnamon y Schuurman, 2013).

1 Colaboracion abierta distribuida o externalizacion abierta de tareas.
2 El término se refiere a las aplicaciones geoespaciales, servicios y datos que son operados o
habilitados a través de la “World Wide Web (www)” (Lake and Farley, 2007).

2
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El empleo de los SIG y la IGV ha alcanzado grandes resultados de los cuales se
han beneficiado un gran numero de sectores, que van desde la transportacion,
construccion, supervision y modelacién de ciudades, soporte humanitario hasta la

gestidn del agua y de la agricultura (Cetl et al., 2019).

En el sector agropecuario hoy en dia el empleo de los SIG y la IGV para la gestion
de la informacion constituyen el soporte para el desarrollo de una agricultura
sostenible y precisa, permitiéndole al productor un conocimiento detallado de toda
la informacién asociada a cada area o campo para el mejor uso y manejo de los
recursos que dispone, asi como el manejo integrado de Plagas (Gonzélez, 2013 y
Yan et al., 2017).

Algunas investigaciones se han adentrado en el uso de las tecnologias GeoBl,
especificamente en los Depdsitos de Datos Espaciales (SDW, por sus siglas en
inglés) y los sistemas SOLAP para el analisis de la IGV en la supervision de la
biodiversidad en las tierras agricolas (Bimonte et al., 2018). Por lo que algunas
investigaciones se han inclinado hacia el perfil del manejo integral de plagas en los

propios agroecosistemas al decir de Peteira (2020).

De entre los tipos de plaga, la flora arvense ha tenido un gran impacto en las tareas
de la agricultura y en los ecosistemas, influyendo de forma negativa en la
productividad de los cultivos (Weed and Schwarzlander, 2014) (Fand et al., 2014).

Debido a sus caracteristicas de resistencia y dispersion, algunas investigaciones de
Cartografia Colaborativa se han preocupado y centrado en la identificacién de la
flora arvense en los agroecosistemas. Esta ardua tarea se ha realizado por
diferentes vias, ya sea a través de modelos de contribucion de datos para lugares
con poca conexion a internet (Gallo and Waitt, 2011), asi como mediante el uso de
dispositivos moviles (Rahman et al., 2015), lo cual ha permitido lograr un

seguimiento del comportamiento de la flora arvense.

Sin embargo, pocas investigaciones han llevado a la practica el control y la
supervision de la flora arvense en la agricultura usando los SIG, las Geoweb y la
IGV en su conjunto como sistemas de apoyo a la toma de decision oportuna (Yan

et al., 2017). Si bien en Cuba se tiene una experiencia en el Manejo Integrado de

3



Introduccion

Plagas en general y de la flora arvense en particular, asi como el trabajo que se
viene desarrollando desde hace varios afios en la informatizacion de la sociedad,
es incipiente el uso de los sistemas de informacién geogréfica y las Geoweb para el

control de las plantas arvenses.

La provincia Mayabeque cuenta con un Complejo Cientifico Docente especializado
en investigaciones agropecuarias, el cual incluye una Granja Universitaria que
constituye el escenario tecnoldgico, cientifico, docente y productivo para la
experimentacion de los resultados. Debido a su enfoque fundamentalmente en la
aplicacion de la ciencia y la tecnologia en el campo agrario, la Granja Universitaria
“El Guayabal” facilita una formacion tedrico practica del mas alto nivel en los
estudiantes de la UNAH. Es por ello que la identificacion y clasificacion de la flora
arvense basada en la informacion geografica voluntaria que pueden aportar a los
usuarios de la Granja, mediante de una plataforma web geoespacial, constituyen un

valioso recurso para la toma de decisiones en dicha area.

La situacion anterior sefiala el siguiente problema: ¢ Como identificar y caracterizar
la flora arvense del agroecosistema de la Granja Universitaria “El Guayabal’
mediante la cartografia colaborativa?

Para darle solucién al problema cientifico, se propone la siguiente hipoétesis: A partir
de una plataforma geoespacial apoyada en la cartografia colaborativa, se podra
identificar y caracterizar la flora arvense en el agroecosistema de la Granja

Universitaria “El Guayabal”, para facilitar su seguimiento y control oportuno.

El objeto de estudio de la investigacion aborda las Plataformas de Cartografia
Colaborativa en el sector agricola. La presente investigacion se sustenta en la linea

de Agrofisica y Geoinformatica en la Agricultura.
Objetivo General:

Desarrollar una plataforma geoespacial basada en la Cartografia Colaborativa para
la caracterizacion y el seguimiento de la flora arvense en el agroecosistema de la

Granja Universitaria “El Guayabal’.
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Objetivos Especificos:

» Disefar una arquitectura de integracion de las tecnologias que garanticen la

construccion de la plataforma web geoespacial.

» Implementar un mecanismo de reporte de infestaciones que permita la

caracterizacion y el seguimiento de la flora arvense en tiempo real.

» Establecer un procedimiento para la validacion de los reportes de la solucién

propuesta.

» Definir e implementar funcionalidades para el intercambio de datos

geograficos compatibles para cualquier SIG.



Revision Bibliogrdfica
CAPITULO 1: REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1- Los Sistemas de Informacidén Geografica (SIG)

Las definiciones de SIG desde su surgimiento han variado en dependencia de la
vision que se ha tenido de los mismos y del avance tecnolégico que ha alcanzado
a la humanidad. Segun Burrough (1986) es un potente conjunto de herramientas
para recolectar, almacenar, recuperar a voluntad, transformar y presentar datos
espaciales procedentes del mundo real; mostrandolos como una simple
herramienta. También han sido considerados como una entidad organizadora
orientada a los Sistemas de Soporte para la Toma de Decisiones en la solucion de
problemas complejos de Planificacion y Gestidn, tal y como lo definiera Cowen
(1988).

Un Sistema de Informacion Geografica (SIG) es definido como aquella herramienta
capaz de crear una armonia entre la informacion geografica (los mapas, locaciones,
entre otras fuentes) y la alfanumérica (estadisticas, catalogos, y demas estudios)
para obtener como resultado una determinada informacion espacial (Dominguez,
2000). Constituido tanto por las fuentes de informacién como por un conjunto de
herramientas informaticas (hardware y software), estos sistemas computarizados
son capaces de capturar, almacenar, revisar, analizar y exponer dicha informacién
espacial (geografica) enmarcada sobre la superficie de la Tierra (GEoJSOnSociety,
2020).

Hasta el momento las definiciones citadas muestran un sesgo o0 separacion de
acuerdo a las funciones de los SIG en sus inicios, mientras que dado el desarrollo
de los mismos ha llevado a una definicibn mas completa y abarcadora, como es el
caso de NCGIA (1990) y Ponce de Leon y Balmaseda (2004) cuando lo considera
como un sistema de hardware, software y procedimientos disefiados para realizar
la captura, almacenamiento, manipulacion, analisis, modelacién y presentaciéon de
datos referenciados espacialmente para la solucion de problemas complejos de

planificacion y gestion.

Los Sistemas de Informacion Geografica se han convertido en la ultima década en

herramientas de trabajo esenciales en el planeamiento urbano y en la gestion de

6
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recursos. Su capacidad para almacenar, recuperar, analizar, modelar y representar
amplias extensiones de terreno con enormes voliumenes de datos espaciales le ha

situado a la cabeza de una gran cantidad de aplicaciones (Araque, 2012).

En si mismo un SIG no resuelve un problema, sin embargo, crea un entorno de
analisis muy poderoso a decir de Gonzélez (2013), ademas, comenta que la
capacidad de extraer informacioén y conocimiento dependera de la claridad de las

preguntas formuladas y de los marcos conceptuales de quien opera el sistema.

Segun Ponce de Lebén y Balmaseda (2004) los SIG constituyen un factor de
integracion tecnolégica sin limitar el campo de aplicacién de las otras tecnologias,
siendo a la vez portadores de caracteristicas propias (ejemplo de ello son la
superposicion de mapas, el algebra y la modelacion espacial). Lo fundamental en el
andlisis mediante estos, es la busqueda de patrones de distribucion espacial, la
explicacion de los fendmenos a través de esos patrones y las predicciones que

puedan derivarse del conocimiento del fendmeno mediante tales patrones.

Balaman (2019) considera que son herramientas eficaces para recopilar, almacenar
y gestionar datos espaciales mediante mapas, con una amplia aplicacién en
diferentes &reas del conocimiento, como en el disefio, la planificacion y la gestion
de sistemas de transporte/logistica, el disefio de instalaciones, la especificacion y

asignacion de ubicaciones de recursos, la agricultura, entre otras.

El avance actual de la tecnologia de los SIG en conjunto con las multiples
posibilidades de internet y los dispositivos moviles (tales como los teléfonos
inteligentes con Sistema de Posicionamiento Global (GPS)) han permitido un
cambio paradigmatico en la cultura de la sociedad en cuanto a la obtencion de
informacion, asi como en una mejor comprension de los patrones y relaciones
espaciales por parte de organizaciones y del propio individuo (Kurniadi et al., 2019
y GEoJSOnSociety, 2020).

1.1.1- Funcionamiento y alcances de los SIG

Segun Araque (2012) un Sistema de Informacion Geografica funciona como una

base de datos con informacion geografica (datos alfanuméricos) que se encuentra

asociada por un identificador comun a los objetos gréficos de un mapa digital. De
7
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esta forma, sefialando un objeto se conocen sus atributos e, inversamente,
preguntando por un registro de la base de datos se puede saber su localizacion en
la cartografia. Estos ademas integran una serie de componentes claves que deben
estar presentes para su correcto funcionamiento como son el Hardware, Software,

Datos, Procedimientos y Usuarios.

La informacion geogréfica es a su vez el elemento diferenciador de un Sistema de
Informacion Geogréfica a decir de Gonzéalez (2013) frente a otro tipo de Sistemas
de Informacion; asi, la particular naturaleza de este tipo de informacion contiene dos
vertientes diferentes: por un lado, la vertiente espacial y por otro la tematica de los

datos.

Los SIG ofrecen actualmente un gran abanico de aplicaciones, de entre las que se
destacan la localizacién de elementos sobre un mapa virtual, utilizando para ello
georreferenciacion y geolocalizacion, el calculo de rutas que permiten realizar
célculos que permitan conocer el camino optimo a seguir entre dos 0 mas puntos a
decir de (Seguel, 2008). Ademas, presentan un campo de aplicacion muy amplio,
pudiendo utilizarse en la mayoria de las actividades que tengan una componente
espacial y también posibilitan el trabajo con multiples factores en formato de capas
de informacién temética o sectorial, y resultan muy utiles para ordenar los datos de

forma georreferenciada y evaluar los resultados alcanzados eficazmente.

Los SIG resultan ser aplicables al conocimiento de areas geograficas, cuyo fin
primordial es la toma de decisiones que conlleva a plantear politicas de manejo
acordes con el entorno evaluado (Fallas, 2009). Al respecto se evidencia como la
mayoria de los paises han cartografiado su territorio (catastro, redes y otras
informaciones georreferenciadas.), los ministerios han desarrollado proyectos
importantes y los organismos especializados han producido numerosos mapas y
han adaptado esta cartografia para que sea totalmente utilizable por los Sistemas

de Informacion Geografica (Araque, 2012).

Un SIG puede proporcionar muchas mas capacidades que el simple hecho de

mostrar elementos sobre un mapa a decir de Araque (2012), asi, podriamos
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distinguir tres caminos sobre los que pueden trabajar los Sistemas de Informacién

Geografica:

» Bases de datos Geograficas: Una base de datos geografica o espacial
(GeoDataBase) es un sistema gestor de bases de datos que maneja datos

con informacién textual y datos existentes en un espacio o datos espaciales.

» Mapas: Los mapas son el soporte de base de cualquier herramienta que
incorpore caracteristicas SIG. Un Sistema de Informacion Geografica se
puede ver como conjunto de mapas inteligentes que muestran las
caracteristicas y las relaciones entre estas caracteristicas almacenadas en

una base de datos espacial.

» Modelado de datos: Un sistema de Informacion Geogréfica puede ser visto
como un conjunto de herramientas de trasformacion de informacién que

generan nuevos conjuntos de datos de aquellos existentes en el sistema.

Su uso de los SIG esté incidiendo de manera notable en tareas medioambientales,
a partir de un incremento de la demanda de su aplicacién y del cumplimiento de
tareas vinculadas al analisis espacial para el manejo de cuencas hidrograficas, en
el control de procesos de deforestacion, en la identificacion y evaluacion de riesgo

y contaminacion (Falcén, 2013).
Un SIG permite segun Gonzélez (2013):

v' Realizar un gran numero de manipulaciones, sobresaliendo las
superposiciones de mapas, transformaciones de escala, la representacion

gréfica y la gestién de bases de datos.

v' Comparar eficazmente los datos espaciales a través del tiempo (analisis

temporal).

v' Consultar rapidamente las bases de datos, tanto espacial como alfanumérica,

almacenadas en el sistema.

v' Efectuar analisis, de forma rapida que hechos manualmente resultarian

largos y molestos.
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v' Realizar pruebas analiticas rapidas y repetir modelos conceptuales en

despliegue espacial.

Es por ello que los sistemas de informacion geogréfica son una herramienta util en
la productividad y competitividad de las empresas agricolas, mediante la aplicacion
a tareas que permitan monitorear y mejorar los distintos procesos que se realizan
comunmente en la produccion agricola, como superficie a sembrar, dosis a aplicar,
productividad de los trabajadores, comercializacion de los productos, asi la empresa
agricola puede destinar de manera mas eficiente los recursos para mejorar la

competitividad y enfoque del mercado (Pérez et al., 2011).
1.1.2- Sistemas de informacién geografica como soporte a la agricultura

Los SIG son muy utilizados en la agricultura. El Instituto de investigaciones de
sistemas medioambientales(ESRI, por sus siglas en inglés) identifica varias etapas
en el proceso de disefio e implementacion de un SIG: capturar-analizar, almacenar-
desplegar, consultar-crear mapas, con base en los datos almacenados en el sistema
(Fallas, 2009).

Los sistemas de gestion de la informacion mediante el empleo de los SIG
constituyen el soporte para el desarrollo de una agricultura sostenible y precisa,
necesaria para la agricultura de hoy (Gonzélez, 2013), lo cual permite al productor
un conocimiento detallado de toda la informacion asociada a cada area o campo
para el mejor uso y manejo del recurso suelo y la aplicacién de tecnologias
apropiadas que garanticen su conservacion. Segun McKenzie (1990) las personas
encargadas de tomar decisiones en las empresas agricolas deben manejar grandes
volumenes de informacion de diversas fuentes por lo que se hace necesario el

desarrollo de sistemas integrados por Bases de Datos, SIG y Sistemas de Expertos.

Los SIG, desde su surgimiento, han tenido una gran aplicacion en el estudio y
analisis estadistico para la conservacion, supervision y la toma de decisiones en
cuanto al comportamiento de la flora, fauna y de los recursos naturales en los
agroecosistemas (Alvarado, 2018). Estudios recientes en el tema (Azevedo et al.,
2020, Alvarado, 2018 y Garcia y Villazén, 2021) lo demuestran.

10
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Segun Rocha (2005) el area agricola de los ingenios azucareros es un caso tipico
donde la dindmica y complejidad de la informacion que se maneje requiere de un
control y actualizacion constante, por lo que el uso de los SIG permite la
visualizacion de mapas de las areas, su division en bloques y campos, las vias de
acceso, el relieve contribuyendo de esta forma a un mejor analisis de los problemas

y facilitando la administracion de los recursos.

Por su parte, Fandos et al.,(2007) emplean un SIG y la integracion de imagenes
satelitales para determinar los graves dafios por las heladas en los lotes con cafa
de azlcar en la zafra 2007 en Tucuman, Argentina. Ello les permiti6, ademas,
realizar la estimacion de la superficie y la produccién de cafia de azucar de la zafra
2012 y 2013. Se utiliza y se crea un SIG para generar mapas que ayudan en la toma
de decisiones de determinada comunidad, detectando zonas de cultivo apropiadas,
tipos de suelo, cobertura boscosa y afectacion de los recursos naturales de la zona
evaluada (Dalgaard et al., 2003; Mena et al., 2007).

Segun Ageringenieros (2007) en la agricultura, las aplicaciones SIG, van dirigidas
principalmente en la gestion territorial mediante coberturas digitales del parcelario
rustico, andlisis del uso de la tierra, aplicacion precisa de fitosanitarios y fertilizantes
mediante el uso conjunto de estos y los sistemas de posicionamiento global (GPS)

en explotaciones agrarias.

Segun Bezos (2009) la informacién alfanumérica en correlacién con la informacion
geografica proporcionada por los SIG brinda la ayuda, en los procesos de toma de
decision para la gestion del territorio, de una manera clara y sencilla ya que permite
ver el resultado global sobre un mapa de manera grafica. Su apoyo en la toma de
decision proporciona una seguridad que se transforma en ganancia de tiempo y
dinero. Esto es posible gracias a la posibilidad de visualizar multiples circunstancias
gue afectan al territorio y analizar las consecuencias de cada decision teniendo en

cuenta todas esas circunstancias.

En el caso de Azevedo et al., (2020) la investigacion se centro en la supervision de
la dinamica del habitat de pumas, que eran afectados por actividades agricolas del

hombre mediante el empleo de estas novedosas herramientas de analisis. De igual

11
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forma Alvarado (2018) demostré el eficiente trabajo de la aplicacion de estos
sistemas de informacion en el analisis geografico conjunto de la flora y fauna para
evaluar la distribucion espacial de una plaga de insectos bajo diferentes estados de
diversidad floristica en agroecosistemas cafetaleros. Otros estudios se han
enfocado en el analisis de indicadores del suelo para mejorar el rendimiento de la
produccion, asi como la realizacion de predicciones de variabilidad en los
agroecosistemas. Dichas investigaciones se han apoyado en el uso de programas
como el QGIS para determinar los indices de espectrales de la salinidad de un area

determinada (Garcia y Villazén, 2021).

Algunos proyectos cartograficos en Cuba han llevado presentes el sector de la
agricultura mediante la incursion del cultivo de la cafia de azUcar usando un Sistema
de Informacién Geografica (Pérez et al., 2019) con el fin de aumentar la eficiencia
productiva del azucar. El empleo de sistemas de informacion geoespaciales en
estos momentos es de caracter estratégico para el Grupo Empresarial Azucarero
AZCUBA pues desde el 2011 ha venido trabajando junto a otros organismos
implicados y las empresas cafieras, para dar cumplimiento a un acuerdo de la
comision del Burd Politico y el Comité Ejecutivo del Consejo de Ministros Gonzalez
(2013).

Chinea et al. (2007) refiere que los sistemas de informacidén geogréafica son muy
utiles para expresar la salida final del Servicio Fitosanitario (SEFIT) que presta el
Instituto Nacional de la Cafia de Azucar (INICA) a las unidades productoras del
Ministerio del azlcar, permitiéndole expresar mediante la elaboracion de mapas
tematicos la situacion fitosanitaria de las plantaciones cafieras comerciales y

relacionar los dafios por plagas.
1.1.3- Sistemas de informacion geografica participativos

A pesar de las funcionales que brindan, los tradicionales SIG han sido criticados por
la falta o carencia de la participacion ciudadana en tales proyectos cartogréficos,
como entes que pueden aportar en la gestion del conocimiento en las areas a
cartografiar. Desde esta perspectiva se obtiene una informacion enriquecedora para

el trabajo cartografico que realizan los investigadores y expertos (Yan, 2016). Segun

12
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Lima et al. (2010) los SIG han evolucionado a favor de la ciencia experimental y se
consideran como una herramienta potente para manipular, organizar y procesar una

amplia gama de informacion georreferenciada.

Histéricamente, la identificacion y el ordenamiento del territorio han estado en
manos de instituciones especializadas en el tema por lo general, al decir de Rojas
(2016), quien ademas expresa que, la produccion cartografica restringida al ambito
oficial o convencional, con un mayor énfasis en aspectos fisicos y politicos, y en
menor medida a los socioculturales. Considerandose la principal forma de entrada
de datos, al proceso de identificar y reunir los datos necesarios para una aplicaciéon
especifica; incluye: mapas, cuadros, figuras, datos digitales existentes (datos de
poblacion, topografia, hidrologia, clima, vegetacion, infraestructura publica, etc.) por

parte de un especialista (Gomez y Barredo, 2005)

La fundamentacion de la cartografia participativa comenz6 a girar en torno al
concepto de modelo de desarrollo enfocado en las personas, que se origind en los
afos 70 del pasado siglo, donde se entiende a la ciudadania como el centro de la
toma de decisiones en cuanto a planificacién y desarrollo de politicas, dandose a
conocer sus necesidades mediante la participacién (Llorente, 2012). Para Rojas
(2016) la cartografia participativa es una técnica de investigacion que se
fundamenta en la Investigacion-Accion-Participativa, cuyo eje es el espacio
geografico. De manera reflexiva, las personas se incorporan en la construcciéon de
conocimiento y en el disefio de los proyectos de intervencion, lo que les posibilita

ser sujetos activos de la transformacion de su realidad social.

Segun Gonzélez (2013), las tecnologias geoespaciales participativas ofrecen
herramientas que promueven la inclusion de la poblacién en el desarrollo y uso de
la informacion espacial. Por lo tanto, el conocimiento del contenido geografico
facilita la gestion del territorio y mejora la apreciacion, concienciacion y buen uso
por parte del usuario. Rojas (2016) manifiesta que el desarrollo de las tecnologias
de la informacion y las comunicaciones ha dado lugar al surgimiento de un gran

namero de herramientas tecnoldgicas en disimiles campos de actuacion.

13
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Asociado a este fendmeno autores como Chuvieco et al. (2005) consideran dentro
del enfoque neopositivista de la geografia, el surgimiento de las tecnologias de
informacion geogréafica (TIG), que ha ayudado enormemente al desarrollo de
nuevos métodos de analisis espacial, asi como una mayor efectividad en la

obtencion, procesamiento (tratamiento) de informacion espacial georreferenciada.

Este enfoque ha permitido un cambio en el paradigma de los tradicionales SIG en
la forma de adquirir la informacién, a un nueva y moderna forma; que permite una
participacidbn mas activa de la sociedad, con resultados positivos en su aplicacion.
Es por ello que constituye un avance tanto tecnolégico como intelectual,
fundamentalmente en el ambito geografico, que posibilita los diferentes estudios
sobre la realidad (Mondragon, 2019) y una mejor comprension de los patrones y
relaciones espaciales por parte de organizaciones y del propio individuo (Kurniadi
et al., 2019 y GEoJSOnSaociety, 2020 ).

En Cuba con el desarrollo de estas tecnologias se ha ido implementando el enfoque
participativo en los SIG tradicionales, que aun es muy incipiente, siendo la empresa
Geocuba?® pionera en su asimilacion para el control y verificacion de los principales

cultivos de determinadas regiones en el pais (Garcia, 2020).
1.2- La Cartografia Colaborativa

Empoderados por las tecnologias geoespaciales, numerosos ciudadanos ordinarios
(sin conocimiento técnico sobre las tecnologias cartograficas) actian como
sensores humanos, contribuyendo voluntariamente observaciones geo-
referenciadas de acuerdo a una amplia coleccibn de fenémenos sociales y
naturales. Tales datos contribuidos por los ciudadanos son colectivamente referidos
como Informacion Geografica Voluntaria (IGV) o Cartografia Colaborativa
(Goodchild, 2007b y Zhang, 2020 ). Verplanke et al. (2016) plantea que aun no se

3 Grupo Empresarial GEOCUBA es una asociacién de empresas estatales. Fue creado como resultado de la
integracion del Instituto Cubano de Hidrografia y del Instituto Cubano de Geodesia y Cartografia. Tiene la
finalidad de elaborar y comercializar informacion, tecnologias, productos y servicios en las esferas de: la
Geodesia, la Fotogrametria, la Teledeteccion, la Hidrografia, los Estudios Marinos, la Cartografia, los Estudios
Medioambientales, las Artes Gréficas y la Ayuda a la Navegacion Maritima; para satisfacer necesidades del

mercado relacionadas con el estudio y utilizacién del medio geogréfico

14
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ha llegado a un consenso para determinar el término apropiado de este nuevo
enfoque, lo cual ha conllevado al surgimiento de diferentes formas de expresarlo;
siendo alguno de estos: SIG de Participacion Publica, SIG Participativo (SIGP),
Informaciéon Geogréfica Voluntaria (IGV), SIG con Comunidad-Integrada (SIGCI#),
etc.,, las cuales pueden ser referenciadas como subconjuntos de SIGP
(Ndzabandzaba, 2019).

Esta actividad ha involucrado a muchos colaboradores con diversas motivaciones y
propositos al decir de Craglia et al. (2012); Cinnamon y Schuurman (2013) y
Basiouka y Potsiou (2014). Ademas, estas plataformas han fomentado el
intercambio de datos, las referencias cruzadas y la comunicacion en el ciberespacio,
asi como en cierta medida la difusién gratuita de informacion puede motivar y
sostener la participacion de los usuarios (Goodchild, 2007b y Basiouka y Potsiou,
2014).

Por esta razoén, dichas plataformas de la Geoweb® han sido testigos de cémo han
revolucionado la manera en la que es creada, mantenida y usada la informacion
geoespacial (Yan, 2016), y por consiguiente ha creado un nuevo tipo de usuario-
web (Neogeodgrafo) que, aunque generalmente carece de una preparacion formal
para la geografia y para el uso de las tecnologias geoespaciales, se acopla a la
Geoweb para propositos de productividad y entretenimiento (Turner, 2006 y

Cinnamon y Schuurman, 2013).
1.2.1- Formas de Creacion

Segun el criterio de Goodchild (2007a) la IGV depende del método de contribucion
de los datos generados por los usuarios a través de las multiples plataformas de
internet. Yan (2016) a través de sus investigaciones sobre el tema, identifico tres

formas de creacion, las cuales se muestran a continuacion:

v Informacién geogréfica voluntaria Activa: ocurre cuando los participantes

deben contribuir conocimientos personales u observaciones locales

4 Las siglas reales en inglés seria CIGIS por Community-Integrated GIS.
> El término se refiere a las aplicaciones geoespaciales, servicios y datos que son operados o
habilitados a través de la “World Wide Web (www)” (Lake and Farley, 2007).
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(Goodchild, 2007a) a través de los diferentes “llamados a la participacion”
para el completamiento de micro-tareas con propositos especificos, con total
conciencia del objetivo de la contribucion (See et al., 2017). Estas
contribuciones no son ni indemnizable ni forzadas. Algunas plataformas

como Open Street Map, Wikimapia y Flickr se encuentran en esta categoria.

v' Informacion geografica voluntaria Pasiva: ocurre cuando los datos son
contribuidos de manera implicita, esto quiere decir que “hacer
contribuciones” no es la primera intencion del creador de los datos, y a
menudo, no son ni conscientes de que la informacidbn que estan
compartiendo puede ser usada para otros propositos (Craglia et al., 2012).
Yan (2016) sefala que dos ejemplos de este caso son las plataformas
sociales Facebook y Twitter. De acuerdo con (Cetl et al., 2019), en la tarea
de coleccién de datos pasivos, es necesario considerar cuales sensores
pueden registrar la informacion necesitada, las areas que seran cubiertas y

el tipo de participante mas adecuado para registrar la informacion.

v Informacién geografica voluntaria Facilitada: investigadores como Yan,
(2016), Cinnamon y Schuurman (2013) y Seeger (2008) plantearon que es
un modelo asistido de contribucion de datos, es decir, un grupo selecto de
participantes (con las habilidades necesarias) se les encomienda contribuir
datos geoespaciales, de acuerdo a criterios 0 preguntas predefinidas para

alcanzar un objetivo enmarcado en una extensién geogréfica determinada.
1.2.2- Campos de aplicacion

Investigaciones y andlisis realizados por Yan et al., (2020) sobre la informacion
geografica voluntaria en la Ultima década, han demostrado resultados satisfactorios
en diferentes esferas de actuacion, tal es el caso de las ciencias sociales, los
servicios basados en localizacion, el tema del Uso de Tierra / Cobertura de Tierra,

y en la supervisidon medioambiental, entre otras.

El creciente auge de las plataformas de la Geoweb 2.0 para proveer soluciones en
la esfera de las comunicaciones han facilitado el desarrollo de propuestas basadas

en esta novedosa forma de aplicacion de los SIG (Tully et al., 2015) . Esto resulta
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sumamente Gtil y complementa estudios en los que se analiza el uso y cobertura de
Tierra y la supervision medioambiental de determinadas especies (por ejemplo:

plagas, aves, roedores, etc.), que influyen en un agroecosistema.

Ademas con el uso efectivo de una plataforma de tal proyeccion, se puede obtener
una variada e instantdnea diseminacion de informacion sobre escenarios criticos
(por ejemplo: los brotes de plagas), permitiendo el intercambio de datos entre todos
los interesados en el control de dichas plagas, para lograr asi una retroalimentacion

de los propios participantes de una manera mas efectiva (Yan et al., 2017).
1.2.3- Uso de la Cartografia Colaborativa en la agricultura

La aplicacion de la informacioén geografica voluntaria o cartografia colaborativa en
las investigaciones han alcanzado grandes resultados, de los cuales se han
beneficiado un gran numero de sectores que van desde la transportacion,
construccion, supervision y modelamiento de ciudades, soporte humanitario hasta
la gestion del agua y la agricultura (Cetl et al., 2019). El sector de la agricultura ha
incursionado en la colaboracion en linea para el mejoramiento de sus funciones y la
creacion de nuevos paradigmas en la gestion de los recursos alimentarios al decir
de Fasty Rinner (2018), asi como en el Manejo Integrado de Plagas (MIP) (Yan et
al.,, 2017); apoyados en las recientes tecnologias de los SIG, plataformas y

proyectos de la Geoweb.

Segun los criterios de Bontemps et al. (2012) y Olteanu-Raimond et al. (2020)
mayormente, estas plataformas basadas en el uso y cobertura de la tierra han
permitido el estudio de la cobertura de la superficie biofisica de la Tierra, y sobre
todo de las observaciones de las distintas maneras en la que la tierra es utilizada
por el hombre. Investigaciones realizadas por Hulbert et al. (2017) incluyen un
especializado monitoreo para la temprana deteccion y facilitacion de &agiles
respuestas ante las invasiones de nuevas especies arvenses (ver epigrafe 1.4),
probado el uso eficiente de los proyectos de Ciencia Ciudadana en los

agroecosistemas (Ebitu et al., 2021)
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1.3- Sistemas de Informacion Geogréfica Voluntaria (SIGV)

Bajo la influencia y las lineas de investigacion de los SIG este enfoque participativo
y sobre todo apoyado por la Colaboracion Abierta Distribuida, posibilita un cambio
en la metodologia tradicional encaminado al aprendizaje exploratorio y experimental
desde la informacién geografica voluntaria (Sieber, 2006; Neumann et al., 2012;
Fuenzalida, 2015 y Gomez et al., 2016a). Este nuevo enfoque expande la vision
conceptual y préctica mas all4d de la simple consideracion de la infraestructura
técnica y de la coleccién de datos recopilados que incluye las interconexiones

criticas entre las metas del proyecto y los participantes (Fast y Rinner, 2018).

Esta perspectiva imita al esquema de los SIG anidados que propone Chrisman,
(1997) citado por Fast y Rinner, (2014), el cual se basa en incorporar mas alla de la
secuencia tipica “entrada-procesamiento-salida” a un proceso dirigido a las
interconexiones principales con el contexto social, cultural e institucional. Sefala
gue este enfoque interconectado es muy importante para la IGV al desarrollar
sistemas basados en contribuciones de la comunidad que amplifica las existentes
demandas y expectativas en el contexto humano. Estas plataformas fomentan el
intercambio de datos, las referencias cruzadas y la comunicacién en el ciberespacio.
Dicha difusion gratuita de informacién en cierta medida puede motivar y sostener la

participacion de los usuarios ( Goodchild 2007b; Basiouka y Potsiou, 2014).
1.3.1- Componentes de un SIGV

Segun Fast y Rinner (2014) los SIGV estan considerados como un ambiente para
la realizacion de informacién geografica voluntaria. Estos sistemas estan
conformados por componentes interdependientes con interacciones dirigidas a
consideraciones técnicas, contextuales y organizacionales, al imitar los anillos
anidados de Chrisman (1997). Ademas, estas consideraciones dentro de cada

componente, tienen un impacto sustancial en el Sistema.
A continuacién, se especifica en que consiste cada componente:

» Componente Proyecto: estos sistemas son a menudo iniciados para dar
solucion a un problema o un proposito, y son ejecutados a través de un
proyecto. Estos proyectos pueden ser causados por un evento, tal como una
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crisis politica o un desastre natural. A pesar de las motivaciones iniciales, el
objetivo y la estrategia de este tipo de sistema necesitan ser claramente

definidos al principio del proyecto, sino podrian terminar sin propésito alguno.

» Componente Participante: dentro del area de aplicacion, los creadores del
proyecto necesitan identificar a aquellas personas que coleccionaran la IGV.
Obviamente, la estrategia de participacion varia sustancialmente entre los
proyectos, sobre este tema, Haklay (2013) sefialé que el rol de los voluntarios
podia ser “activo” o “pasivo”; mientras que Yan (2016 y 2017) en sus estudios

considera un tercer rol “el facilitado”.

» Componente Infraestructura Técnica: es donde se soporta la creacion de
la IGV y cada sistema depende de una unica seleccion de componente
hardware y software. Esta combinacion de la infraestructura desplegada
depende del tipo de IGV deseada y varia segun el proyecto. El hardware
puede incluir computadoras, servidor y cliente, dispositivos de localizacion
GPS y teléfonos inteligentes; mientras el componente software puede incluir

programas de codigo abierto y propietario.

Entonces, dichos componentes estan dispuestos de tal forma que involucra al
proyecto con sus creadores, los participantes (los voluntarios) y la infraestructura

técnica, como se pude observar en la Figura 1.

Proyecto

Participantes

Infraestructura Técnica
(Hardware, Software, Geoweb)

Figura 1: Componentes de los Sistemas de IGV. Fuente: Tomado y traducido de (Fasty
Rinner, 2014).
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Aunque existen una gran multitud de funcionalidades dentro del espectro de los
SIGV, Fast y Rinner (2014a) definieron los principales grupos funcionales (en

analogia para los SIG tradicionales): entrada, gestion, andlisis y presentacion.
1.3.2- Metodologias parala creacién de un SIGV

Las investigaciones geograficas voluntarias han demostrado su potencial para el
soporte y el intercambio de conocimiento a través de diferentes personas y temas,
como la supervisién del medioambiente, la agricultura, entre otros. Para llevar una
correcta administracion de la misma, es necesario el establecimiento de
metodologias para crear una mayor participacién sobre estos sistemas y asi creatr,
de manera deliberada, nuevas estrategias de participacion que puedan guiar a un
mayor entendimiento del tipo de IGV creada (Fast y Rinner, 2014). Es por ello que
muchos estudiosos en el tema se han adentrado en la definicion de metodologias y

métodos para su desarrollo.

Gomez et al. (2016) elaboraron una flexible metodologia para el disefio y desarrollo
de estos sistemas, que se apoyo principalmente en la idea de que el desarrollo de
SIGV puede funcionar en ciclos iterativos de disefio-desarrollo-despliegue para
lograr una retroalimentacion y aprender de la ejecucion y de los resultados de otros
sistemas para asi mejorar el nuevo que se crea. Este marco de trabajo propuesto
sigue los principios agiles y adaptativos que deberian ser aplicados en las fases de
implementacién en respuesta a los cambios en las demandas de participacion y de

herramientas tecnoldgicas. Estas etapas son:
» Inicio del Proyecto.

Planificacién del proyecto.

Disefio del proyecto.

Planificacion de la participacion.

Disefio de la Participacién y Compromiso.

vV V Vv V V

Planificacién de las Tecnologias de la Informaciéon y las Comunicaciones
(TIC).
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» Disefo de las TIC.
» Desarrollo y despliegue de las TIC y del proyecto.

» Supervision y control del sistema.

Por otra parte, autores como (Fast y Rinner, 2018) han utilizado su propio enfoque
metodoldgico para resolver problemas en un campo especifico de gran importancia
como el sector alimentario. En su investigacion, expresa que el sistema de
informacion geogréfica voluntaria creado compromete a todos los interesados en
este sector, para asi crear nueva informacion sobre los recursos alimentarios

pertenecientes a la Region de Durham en Ontario, Canada.

Estando motivada su aplicacion en el rapido crecimiento de la regién de Toronto al
Oeste, lo cual provoca una inminente pérdida de las principales tierras destinadas
para la agricultura. Primero, define el proyecto al cual va estar dirigido el sistema;
por consiguiente, determina quienes serdn los participantes y sus roles
determinados. Luego, propone la infraestructura de la Geoweb y la base de datos,
utilizando plataformas como Crowdmap® y finalmente detalla las funciones que

tendra el sistema (Fast y Rinner, 2018).

Muchas otras investigaciones se han llevado a cabo para determinados problemas
enfocados en la obtencion y analisis de la IGV en sistemas (Ding y Fan, 2019;
Bimonte et al., 2018; Zhang et al., 2020; Sun et al., 2018 y 2019) y de entre ellas,
algunos trabajos se han dirigido hacia a la supervisiéon de la flora arvense a través
de la llamada Ciencia Ciudadana.

Debido a este nivel de colaboracion en linea con motivos investigativos, los
conceptos de Informacion Geografica Voluntaria y Ciencia Ciudadana se solapan, y

se pueden utilizar indistintamente (Baumber et al., 2018).
1.3.3- Recoleccion de Datos en un SIGV

Los proyectos colaborativos sin importar el objetivo que estos tengan, se han

adaptado tomando en cuenta sus metas, el tipo de participante involucrado y la

6 Es la version host de la plataforma Ushahidi (no requiriendo de la instalacion del software Ushahidi
en el servidor local)
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infraestructura técnica (software y hardware). El método de coleccién de la IGV es
muy variado, siempre y cuando cumpla con el minimo requisito: el uso de
herramientas en linea (Baumber et al., 2018); donde esta recoleccion (como parte
de la infraestructura técnica) esta indisolublemente unida al rol adoptado por los
usuarios. En un contexto de cartografia facilitada por modelos de contribucion,
proyectos como el llevado a cabo por Gallo y Waitt (2011) los datos se recogen en
un modelo y luego son introducidos en la plataforma en linea para su posterior

validacion y analisis.
1.4- Flora arvense en los agroecosistemas

Las plantas arvenses o malezas constituyen aquella vegetacion que emerge a la
par o por encima de las plantas cultivables y que, gracias a su alta competitividad
por recursos como el agua, la luz del sol y los nutrientes del suelo, impiden el
desarrollo normal de los cultivos, y por consiguiente disminuyen sus rendimientos y
calidad (Blanco, 2016 y Rahman et al., 2015).

Las arvenses son plagas del suelo que reducen la capacidad productiva de los
cultivos agricolas en la que el productor gasta gran cantidad de tiempo, recursos y
economia en la reduccion y eliminacién del potencial de especies dominantes que
durante gran parte del afio son habitantes fijas en los campos (Blanco, 2016).
Ademas, Liu et al., (2009) y Solano y Guzman (2020) expresan que estas malezas
compiten e interfieren con la produccion por ser consumidoras de agua, nutrientes
y ocupar parte del espacio vital, ademas de ser fuente y reservorio de plagas como
insectos, acaros, hongos, nematodos, bacterias y virus. Estas plantas causan
pérdidas anuales en el orden de 125 millones de toneladas de alimento en paises
en desarrollo, donde los pequefios agricultores consumen mas del 40 % de su
tiempo laboral en actividades de desyerbe, con una reduccion de hasta més del 50
% de su potencial productivo (Labrada et al., 1996).

1.4.1- Caracteristicas de la flora arvense

Algunos autores como Labrada y Parker, (1996) se han referido a este tipo de flora,
tomando en cuenta la situacion agricola, como plantas indeseables, y la han

denominado como el componente econdémico mas importante (dafino) dentro del
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amplio espectro que constituye el concepto de “plaga”. Esto es debido a que,
ademas de la competencia establecida entre las especies cultivables, las malezas
no solo pueden producir sustancias nocivas (compuestos bioquimicos) para el
cultivo, sino también servir de hospederas a otros tipos de plagas (enfermedades e

insectos) perjudiciales para el cultivo (Perniola et al., 2019 y Torres et al., 2022).

La facilidad de dispersion e infestacion de las arvenses es atribuida a su estructura,
la cual le permite propagarse a traves el viento, los animales (ganchos, sustancias
adherentes, excretas), el agua (por flotaciébn) o por contaminacion de semillas al
recoger la cosecha asi como la autopropulsién (Solano y Guzman, 2020 y Blanco y
Leyva, 2007), aunque también los propios agricultores colaboran con la
diseminacién (por medio de la adherencia en la ropa y el calzado) al decir de Torres
et al. (2022). Acorde a Blanco (2016), las plantas arvenses, segun su ciclo vital y su
permanencia en el area, se clasifican en anuales, bianuales y perennes. Las
anuales y bianuales fructifican y producen semillas por una sola vez, mientras que

las perennes fructifican varias veces durante su ciclo de vida (Aguirre et al., 2019).
1.4.2- Metodologia de muestreo

En la literatura se recogen varias formas de evaluar el nivel de infestacion de las
arvenses en el agroecosistema; una de estas es mediante el método de porcentaje
de cobertura, que se realiza mediante la determinacion de las especies dominantes
y predominantes (escala de cuatro grados) propuesto por el académico soviético A.
|. Maltsev y modificado por (Pérez et al., 2008). Siendo considerado como uno de
los mas practicos, sencillos y confiables para la toma de datos en el monitoreo de
las arvenses presentes en las areas agricolas, ademas de que se puede emplear

en cualquier momento.

Los enmalezamientos pueden clasificarse de acuerdo al grado de cubrimiento por
especies o las asociaciones de estas que estan presentes al momento de realizar

el monitoreo. Para ello se emplea la siguiente escala de cuatro grados:
» Grado 1. Enmalezamiento ligero (de 1 hasta un 5 % de cobertura).

» Grado 2. Enmalezamiento medio (de 6 a 25 % de cobertura).
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» Grado 3. Enmalezamiento pesado (de 26 a 50 % cobertura).

» Grado 4. Enmalezamiento muy pesado (mayor del 50 % cobertura).

Para lo anterior se recorrera el campo por las diagonales de este, si las condiciones
del terreno, el crecimiento del enmalezamiento o el cultivo precedente lo permiten.
Se tomaran ocho puntos de observacion por campo mas uno adicional por cada
hectarea (ha) que tenga el area a evaluar. Si no es posible el recorrido por las
diagonales, entonces se realiza en zig zag, se determina ocho puntos a muestrear
por campo, mas un punto adicional por cada ha, se anotan la composicion de
especies por cada punto y las especies encontradas, el grado que representa cada

una y el grado general del campo como sumatoria de las especies observadas.

Segun (Rodriguez et al., 2014), en el uso practico de la escala, se establece
visualmente el &rea a evaluar, ya sea todo el campo, en el caso de los granos;
hortalizas y viandas; en ruedos o bandas (citricos y frutales, platanos viandas y
frutas) y que representan el 100 % de cobertura. Se estima de forma general, la
proporcion del area total que esta cubierta por cada especie y el total de malezas

como sumatoria de todas las especies.

Con este método es posible conocer el porcentaje de cobertura de las malezas en
el campo. Lo primero que hacemos es determinar los puntos a evaluar en funcién
de la superficie, luego se recorre el campo por las dos diagonales y en el primer
punto nos paramos y anotamos en la planilla de datos todas las especies que
aparezcan con su nombre vulgar y el cientifico si se conoce con su porcentaje de
cobertura individual, en un radio de tres a cinco metros que abarca la visualidad del
técnico o productor que evalta. Al terminar el primer punto, se sigue caminando por
la diagonal del campo hasta el siguiente punto y se repite la observacion hasta
terminar los puntos planificados segun el &rea de cada campo. Esta evaluacion se
hace en base a una estimacién visual del porcentaje de cobertura de las especies

predominantes.
1.4.3- Identificacién de la flora arvense en un contexto participativo

Una de las pautas principales en el Manejo Integrado de Plagas (MIP) en los
Agroecosistemas es la identificacion de las plagas claves y los organismos
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beneficiosos al cultivo. Este principio ha traido consigo el desarrollo de mejores
estrategias de control para la determinacion de los umbrales econdmicos y el

despliegue de modelos predictivos (Padhy, 2020).

Labrada y Parker (1996) resaltan, ademas, que la identificacion de las malezas
constituye una tarea necesaria, sobre todo en areas perturbadas por herbicidas, y
gue conociendo sus caracteristicas y el nivel de infestacion, se tendria un mejor
nivel de precision para elegir el tratamiento a utilizar. Dicha labor podria apoyarse
en la consulta de fuentes de informacion sobre el tema en muchos paises y regiones

del mundo.

Estas estrategias de manejo han tomado un perfil mas participativo para la
identificacion y control de las plagas; ya que complementa el conocimiento de los
agricultores y de los expertos para mejorar la comunicacion de los problemas que
pueden ocasionar las malezas y la mejor forma de combatirlas. Algunos ejemplos
de este enfoque incluyen principalmente a la Escuela de campo para agricultores,
Seminarios estructurados y Congresos de Agricultores, entre otros (Labrada y
Parker, 1996; Peshin y Dhawan, 2009a, 2009b; Yan et al., 2017 y Padhy, 2020). La
necesidad de dichas fuentes de informacion, tomando en cuenta los avances de los
medios de comunicacién, se prolonga mas alla del conocimiento de la aparicion de
malezas en el mundo, siendo de gran importancia también el modo para permitir
gue esa informacién esté libre y disponible para el publico interesado en el tema
(Gallo y WaiTT, 2011).

Un proyecto enfocado a la IGV puede permitir la recoleccion de datos generalizados
de plagas en tiempo real y a un costo efectivo por medio del publico en general.
Ademas se puede obtener una variada e instantanea diseminacion de informacion
sobre escenarios criticos (por ejemplo: los brotes de plagas), permitiendo el
intercambio de datos entre todos los interesados en el control de dichas plagas,
para lograr asi una retroalimentacion de los propios participantes de una manera
mas efectiva (Yan et al., 2017). Por otro lado, se han utilizado aplicaciones en
teléfonos inteligentes para llevar a cabo dichas tareas de recoleccion, tal es el caso
de (Rahman et al., 2015). En esta investigacion para la identificacion de malezas de
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forma jerarquica, participaron aquellos agricultores con un determinado

conocimiento empirico sobre el tema, y determinados expertos de la zona.

El reporte del avistamiento de un tipo de maleza se realizaba mediante una imagen
geo-etiqueta, agregandole otros datos (comentarios y audios) y donde cada reporte
era transferido a la base de datos para luego llevar cabo un procesamiento de
identificacion de imagenes que involucraba a los expertos, como se puede observar
en la Figura 2.

Base de Datos Coincidencia
Del de imagenes Procesamiento

de imagenes

back-end

Motor de decision

Servicio web personalizado

Imagen,
localizacion,
texto, audio

No expertos

amazon
~—

mechanical turk

Productores Expertos

Figura 2: Arquitectura del sistema para el manejo de malezas. Fuente: Tomado y
traducido de Rahman et al. (2015).

El Sistema de Informacion Geogréfica Participativo desarrollado por Newman et al.,
(2010) no tiene un modelo de contribucién predefinido, dandole la posibilidad a los
propios usuarios involucrados en determinados proyectos de introducir cualquier
cantidad de datos o de observaciones sobre la flora arvense, ya sea en los propios

alrededores urbanos como en los agroecosistemas.
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Como se puede observar en la Figura 3 la recoleccion de los datos y el proceso de

validacion de los mismos se realiza mediante un sitio Web.

Fohtrg wrrvasive sgeces

Find & Speces
Find a Progect
CoSect Data
Make o Map

Tt
Lks
Tools

oge Map
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i wrcnge Satelte
(o

axceye P,

Figura 3: Sitio web para el mapeo de malezas basado en la ciencia ciudadana. Fuente:

Tomado de (Newman et al., 2010)

En Cuba, la sanidad vegetal ha sido desarrollada con una tendencia agroecologica,
tomando en cuenta las demandas del sector agrario con variadas contribuciones,
entre ellas el manejo de los problemas de plagas que ocurren en los diferentes
cultivos mediante la capacitacion de agricultores, formacion de talentos humanos,
desarrollo de investigaciones, entre otros logros favorecidos por la politica del
estado cubano (Vazquez, 2006).

A través de las diferentes instituciones académicas como la Universidad Agraria de
La Habana y de instituciones investigativas como CENSA, INCA, etc. se ha llevado
a cabo proyectos para la mitigacion de ciertas plagas en determinados cultivos de
la propia provincia de Mayabeque. Un ejemplo es la investigacion realizada por
(Miranda, 2019) para el prondstico de la distribucion de las principales plagas de la
papa (Solanum tuberosum L.) en escenarios climaticos futuros o el que desarrollara
(Peteira, 2020) relacionado con la resistencia de las plantas como una de las
alternativas mas apropiadas para el manejo de las plagas, teniendo en cuenta su
impacto sobre el ambiente.
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1.5- Conclusiones Parciales

Teniendo como referencia el funcionamiento de los sistemas y métodos propuestos

en investigaciones realizadas por varios autores se arriba a las siguientes

conclusiones:

1.

Los sistemas de informacion geografica poseen una amplia aplicabilidad a
las diferentes esferas de conocimiento, brindando un soporte agil para la

toma de decisiones, siendo de amplia utilidad en el sector agropecuario.

La cartografia colaborativa ha mostrado una nueva forma de recopilar
informacion al ofrecerle participacion a las personas en el proceso, como
emisores de informacion sobre un determinado fendmeno econdémico, social,

medioambiental, etc.

El manejo integrado de plagas y en particular el de las plantas arvenses es
de suma importancia en los agroecosistemas para lograr un equilibrio

adecuado del mismo y obtener 6ptimos resultados en los cultivos.

Aunque en la actualidad se aprecia el auge de las nuevas tecnologias de la
informacion y las comunicaciones, y la importancia de este nuevo enfoque
participativo de la cartografia, son incipientes los estudios que lo han llevado

a la practica, dejando un amplio abanico de posibilidades de investigacion.

Latomay subida a la plataforma de una foto de la planta arvense al momento
de hacer un reporte es de suma importancia, no solo como registro visual o
elemento clave en la supervisiéon por parte de los especialistas o expertos en

el tema, sino también como una via de aprendizaje visual para las personas.
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CAPITULO 2: MATERIALES Y METODOS

Para la construccion de la plataforma geoespacial se hace necesario el uso de dos
tecnologias, por una parte, el componente informatico y por otra el componente
geografico; de ahi que el proyecto necesite la integracién de estas dos aristas para
su funcionamiento. Es por ello que en este capitulo se definen los materiales
empleados para el desarrollo de la investigacion tales como: la informacion
geoespacial del area de estudio, las herramientas de software libre que permiten la
construccion de la plataforma y se analizan las potencialidades y caracteristicas de
cada una de ellas. Ademas, se describe la metodologia empleada para el desarrollo

y validacion del sistema.
2.1- Caracterizacion del area en estudio

La Granja Universitaria “El Guayabal” se encuentra enclavada en el municipio San
José de Las Lajas de la provincia Mayabeque, entre los poblados de Jamaica,
Cuatro Caminos y Tapaste; entre los 23° 01,3990" y 22°58.7832" de latitud Norte y
entre los 082°08,1647" y 082°11.9474" de longitud Oeste (Sistema de coordenadas
de referencia Cuba Norte, segun la Proyeccién Conica Conforme de Lambert) ver

Figura 4.

Granja Universitaria “El Guayabal”

&

Figura 4: Localizaciéon geografica de la Granja Universitaria “El Guayabal’. a) Cuba, b)

b c

Provincia Mayabeque, ¢) Municipio San José de las Lajas, d) Agroecosistema del
Complejo Cientifico Docente. Fuente: Elaborado por el autor.
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Esta entidad forma parte de la UNAH y del Complejo Cientifico Tecnoldgico de la
provincia Mayabeque, por lo que ha servido de escenario para promover sus
potencialidades en aras de la produccion, la docencia y la investigacion mediante la
integracion de dichos centros y de esta manera, facilitar la creacion y aplicacion de

conocimientos en las diversas areas de produccion y servicios.

Para el desarrollo de sus actividades, la granja cuenta con un area global de 665.7
ha, de las cuales se han destinado 72,2 ha a la produccion agropecuaria, y con 150
trabajadores. Cuenta, ademas, con areas para la atencion del ganado menor, y
otras areas destinadas para actividades socio-administrativas, servicios logisticos y

técnicos, actividades docentes, areas colectivas y las que conforman la comunidad.

La mayor parte de la comunidad que rodea a la entidad esta conformada por
personas jévenes en edad laboral (de 440 habitantes, aproximadamente 220, lo que
representa el 51%). Debido a la lejania de las instalaciones educativas, coexiste un

bajo nivel educacional en dicha comunidad (Rodriguez et al., 2021).

Tabla 1: Cantidad de personas por nivel educativo segun (Rodriguez et al., 2021).

Nivel Cantidad de personas Porcentaje
Superior 14 3,18

Medio Superior 96 21,81
Medio 184 41,81
Primario 46 10,45
Ninguno 100 22,72

2.2- Datos utilizados en la investigacion

Para el desarrollo de la investigacion, se empled la informacién de la base de datos
de atributos del Mapa de las Areas de la Granja Universitaria “El Guayabal’

realizado por los especialistas de la Facultad de Agronomia de la UNAH. Se pudo
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contar, ademas, con los datos geoespaciales de las areas productivas de la Granja

utilizando la aplicaciéon mévil Fields Area Measure Pro’.

Ademas, se emplearon mapas bases, ofrecidos por servicios gratuitos en linea
pertenecientes a Google Maps, Open Street Map, Memo Maps y Open Topo
Maps. Estos servicios comprenden una gran cantidad de imagenes satelitales,
(divididas a su vez en pequefias imagenes rectangulares del mismo tamafio
llamadas “teselas”), con una vista global desde el espacio, asi como de calles muy
especificas, garantizando una adecuada la velocidad de entrega de las imagenes
(Morales, 2017). En la Figura 5, se muestra el mapa base de imagenes de Google

Map mas empleado en la investigacion.

Punto de Control &&

Figura 5: Visualizacion del Mapa base hibrido de Goole Maps. ente: Elaboro por el

autor.

7 Aplicacion para dispositivos méviles de libre acceso desarrollada por la empresa Farmis dedicada

a la medicién de terrenos.
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Las URLs de dichos servicios se muestran a continuacion en la siguiente tabla:

Tabla 2: Servicios de Mapas Bases en formato de teselas por Sitio web.

URL del Servicio Tipo de Mapa Procedencia

Satelital y de
http:/{s}.google.com/vt/lyrs=s,h&x={x}&y={y}&z={z}  Carreteras

http://{s}.google.com/vt/lyrs=s&x={x}&y={y}&z={z} Satelital

Mapa vial Google Maps

http://{s}.google.com/t/lyrs=m&x={x}&y={y}&z={z} standard

Elevaciones del

terreno y calles

Panordmica de Open Street
http://{s}.tile.openstreetmap.org/{z}/{x}/{y}.png calles Map

http://{s}.google.com/vt/lyrs=p&x={x}&y={y}&z={z}

Instalaciones de Memo Maps
https://tileserver.memomaps.de/tilegen/{z}/{x}/{y}.png transporte publico

Topografia y Open Topo
elevacion Map

https://{s}.tile.opentopomap.org/{z}/{x}/{y}.png
También se utilizo el Mapa de las Areas de la Granja Universitaria “El Guayabal” en
formato Shape File (shp), de tipo vectorial compuestos por entidades de punto,
linea y area en los cuales se almacena informacion geométrica y alfanumérica
(INEGI, 2022). En la figura 6 se muestra una visualizacion de la capa vectorial
correspondiente a la delimitacion de las &reas del escenario estudiado en el entorno
del software QGIS.

qu« E Configuracion Complementos Vectorial Rister Basededatos Web Malla Progesos Ayuda
) B ¥ ORI PraiatlOR KN-8-5 GQZHIB -=-§
ReV.ARBB 1/ : =q e Rg2ee R 2 0
am

Navegador e

oor s219651,23.00952 W Escala| L1647 v | @ Amoificacer | 100% 3 Rotacén 0.0° 3|V Represenr Boscan @

Figura 6: Visualizacion de la capa de las Areas del Guayabal en el entorno del software

QGIS. Fuente: Elaborado por el autor.
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2.3- Metodologia utilizada

La presente investigacion esta basada en el disefio metodolégico propuesto por
GOmez (2016) y de las pautas establecidas por Fast y Rinner (2014, 2018). Esta
metodologia toma en consideracion el desarrollo y el despliegue del sistema en
funcioén del objetivo identificado, por medio de un desarrollo iterativo, que abarca
cada componente del proyecto. El desarrollo de la investigacion se realizé siguiendo

determinadas pautas, como se muestra a continuacion:

» Planificacion del objetivo y alcance del Proyecto.
Identificacion de las tecnologias a utilizar.
Manejo Cartogréfico de los datos espaciales.

Disefio del modelo de Base de Datos.

Y V V V

Implementacion y Despliegue del sistema.
» Supervision y control de los datos del sistema.
2.3.1- Planificacion del objetivo y alcance del Proyecto

Para lograr que el agroecosistema de la Granja Universitaria “El Guayabal”’ sea
sostenible hay que tener en cuenta varios factores, siendo uno de ellos el manejo
oportuno de las especies arvense. Esta actividad se hace compleja por la gran
extension territorial que abarca el area de estudio, la falta de documentacion y
seguimiento de las infestaciones y la complejidad del trabajo de identificacion y

caracterizacion por medio de los mecanismos tradicionales.

Es por ello que con este proyecto se quiere lograr una plataforma geoespacial
interactiva que facilite el mapeo del avistamiento de infestaciones por arvenses en
las areas de la Granja en tiempo real, los niveles de infestacién, su caracterizacion
y documentacion. Apoyado todo este proceso en la participacion de los actores
sociales que sustentan las labores agroproductivas del escenario en estudio, como
principales emisores de informacion y en interaccién constante con los especialistas

del Complejo Cientifico Docente.
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Partiendo de este enfoque participativo, se identificd la informacién geografica
voluntaria facilitada, que fue propuesta por Yan (2016 y 2017) como la forma de
obtencién de informacion geografica mas adecuada para esta investigacion. Asi
como el método de porcentaje de cobertura propuesto por Pérez et al. (2008) para

evaluar las arvenses en una escala de cuatro grados de enmalezamiento.
2.3.2- Identificacion de las tecnologias a utilizar

Las herramientas y tecnologias informéaticas que se utilizaron en el desarrollo de la

investigacion, fueron las siguientes:

1) Python: se asumié este lenguaje de programacion para el desarrollo de la
plataforma, debido a que dentro de sus principales funcionalidades se encuentran
la administracion y analisis de datos, y el desarrollo rapido de aplicaciones en

numerosas esferas de la Geoinformética (Python Software Foundation, 2022).

2) Framework Django: es uno de los frameworks web mas utilizados en el lenguaje
Python (Hernandez, 2021), ya que fomenta un desarrollo rapido y un disefio limpio
y pragmatico. Ademas, cuenta con un modulo de contribucion llamado GeoDjango,
gue lo convierte en un marco web geografico de clase mundial, el cual simplifica al
maximo la creacion de estas aplicaciones web, como por ejemplo los servicios

basados en la ubicacion.

3) Libreria GDAL: GDAL® es una biblioteca intérprete para formatos de datos
geoespaciales vectoriales y raster que se publica bajo una licencia de codigo abierto
de estilo MIT por parte de Open Source Geospatial Foundation. También viene con
una variedad de utilidades de linea de comandos para la traduccién y el

procesamiento de datos (Rouault et al., 2022).

4) Libreria Leaflet: es una libreria JavaScript de codigo abierto ampliamente
utilizada para la publicacion de mapas en la web. Esta disefiado con la simplicidad,
el rendimiento y la facilidad de uso. Funciona de manera eficiente en todas las

principales plataformas de escritorio y moviles, aprovechando HTML5 y CSS3 en

8 Libreria de Abstraccion para Datos Espaciales
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los navegadores modernos, a la vez que se puede acceder a los mas antiguos
(Agafonkin, 2022).

5) Sistema de Gestion de Base de Datos (SGBD): PostgreSQL es un potente
sistema de base de datos relacional de objetos de cddigo abierto constante (The
PostgreSQL Global Development Group, 2022). Ademas, posee una arquitectura
consolidada, confiabilidad, integridad de datos, conjunto solido de caracteristicas,
extensibilidad y la dedicacion de una comunidad detras del software para ofrecer
soluciones innovadoras y de rendimiento. Segin Agarwal (2019) en este SGBD se
utiliza la extension PostGIS para implementar una variedad de consultas y funciones

espaciales optimizadas, lo que lo hace relevante para esta investigacion.

Debido a los requerimientos de la libreria GDAL y de PostgreSQL para Django, se
utilizé la version 11.4 de PostgreSQL con la interfaz visual de PG Admin 4. Luego,
se procedio a la instalacion de la version 3.2.3 de PostGIS, y se crearon las

extensiones necesarias en la base de datos para el manejo de los datos espaciales.

6) PyCharm: es el Entorno de Desarrollo Integrado mas utilizado para Python, ya
gue incluye excelentes caracteristicas para la finalizacién e inspeccion de cddigo
con depurador avanzado y soporte para programacion web y varios frameworks.
(JetBrains s.r.o., 2022).

2.3.3- Manejo cartografico de los datos espaciales

Al momento de trabajar con las diferentes capas de informacién geoespacial se
requiri6 que estas presentaran el mismo Sistema de Referencia de Coordenadas
Geograficas (SRG), el cual emplea los grados de latitud y longitud y en ocasiones
un valor de altitud para definir la situacién de un punto sobre la superficie terrestre.
Por lo que fue necesario verificar y ajustar los sistemas de referencia de cada capa
geoespacial a uno en particular. Se asumié el WGS 84 (EPSG: 4326) al ser el
sistema que traen por defecto los recursos en linea con los que se trabaja en la

plataforma como capa base.

Para la manipulacion de la informacion cartografica en la plataforma se utilizé el

formato GeoJSON, que permite la transferencia de datos espaciales entre varias

aplicaciones y lenguajes de programacion (MapLarge, 2020). También, se empled
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el formato ShapeFile (.shp) como fichero alternativo debido a su amplio uso en el
intercambio de informacién geogréafica entre los diferentes SIG. Ponce (2018)
manifiesta que estos dos formatos se integran perfectamente para la creaciéon de

mapas interactivos en linea y aplicaciones web cartograficas.
2.3.4- Diseiio del modelo de Base de Datos

Teniendo en cuenta los criterios de Gallo y Waitt (2011) y Rahman et al. (2015) para
la recoleccion de los datos de las infestaciones por arvenses, se disefi6 la Base de
Datos que utilizara el sistema. Sin embargo, fue necesario tener en cuenta otros
criterios empleados por Pérez et al. (2008), Aguirre et al. (2019) y Malek et al. (2018)

gue para la investigacion realizada resultaron ser importantes, tal es el caso de:

1. La especificacion del ciclo de vida y grado de enmalezamiento de la plaga

arvense.

2. Mecanismo de validacién de la Informaciéon Geografica Voluntaria en tiempo

real, tomando en cuenta los roles de usuarios.
2.3.5- Supervision y control de los datos del sistema

El hecho de que los datos geoespaciales se obtengan mediante la informacion
geografica voluntaria provoca cierta incertidumbre sobre la veracidad de la
informacion, por lo que actualmente se desarrollan nuevos modelos, métodos y
enfoques para supervisar y validar dicha informacién (Fogliaroni et al., 2018 y Yan
et al., 2020).

Estudios realizados por Grira, Bérdard y Roche (2009) han propuesto un marco de
trabajo para la clasificacion del uso y de las contribuciones de los datos espaciales,
asi como (Fogliaroni et al., 2018) al elaborar un modelo para medir la fidelidad de la
informacion y la reputacion del contribuidor, confiando en la procedencia de la
informacion. Otros mecanismos como el propuesto por Severinsen et al. (2019)
permite evaluar, de forma cualitativa, la confianza espacial y temporal asociada a
los datos de su contribuidor. Por lo que siguiendo estos criterios se disefid un

sistema de validacion de los reportes de infestaciones por medio de especialistas.
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CAPITULO 3: RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se exponen las distintas pautas que se siguieron para el desarrollo
de la plataforma de Cartografia Colaborativa para el manejo de las arvenses en el
area de estudio: GeoArvense, la cual cuenta con una interfaz agradable para la
interaccion con el usuario. Ademas, se realiza una descripcion de la infraestructura
en la que podra ser desplegada el sistema, asi como de los modulos involucrados
para la gestion y visualizacion de la informacion recolectada. También se describen
los mecanismos de interaccion y el vinculo entre la base de datos de atributos y la
base de datos geoespacial. Por ultimo, se define el mecanismo de validacion de la

informacion.
3.1- Alcance del proyecto GeoArvense

La plataforma GeoArvense fue concebida, siguiendo el principio de la cartografia
colaborativa para apoyar el Manejo Integrado de malezas en el agroecosistema de
la Granja Universitaria “El Guayabal”’; en concordancia con los criterios de Yan
(2016 y 2017). Para la articulacion del sistema en el escenario productivo fue
necesario definir los actores o participantes en el proceso de identificacién del grado
de enmalezamiento, los cuales se muestran en la tabla 3, de conjunto con una breve

descripcion de cada uno de los niveles de accesibilidad y autorizacion.

Tabla 3: Descripcién de los actores fundamentales.

‘ Actores Descripcion

Usuario (facilitador) Individuo que se encarga de entrar datos de la
ocurrencia de la infestacion y solicitar las distintas
salidas del sistema. Este rol comprende a tanto
campesinos, trabajadores y directivos del area que
realizan las contribuciones en tiempo real.

Usuario (especialista) Individuo que tiene acceso a las funciones del
usuario facilitador, y permite validar las
observaciones entradas por los usuarios

facilitadores. Este rol le corresponde a
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determinadas personas con conocimientos
profundos sobre la flora arvense y de las areas
pertenecientes al agroecosistema.

Administrador Individuo encargado de administrar
completamente el sistema, asi como crear las
cuentas de usuarios correspondientes. Este rol le
corresponde a aquellas personas que lideran el
proyecto, permitiendo el control de acceso a los

demas participantes voluntarios.

Tales criterios se sustentan en lo planteado por Gallo y Waitt (2011), Malek et al.
(2018) y Mutembesa et al. (2019), para proyectos que involucran la contribucién
colaborativa en el Manejo Integrado de Plagas. Donde el empleo del rol especialista
y administrador para la realizacion de tareas mas complejas, y establecer un orden
jerarquico respecto al observador (facilitador) es una novedad en este tipo de

investigaciones.

Teniendo en cuenta dichos roles, se establecieron las siguientes reglas de

colaboracion:

> Los facilitadores tienen a acceso a crear, editar o eliminar solamente sus

propias observaciones de avistamientos.

» El administrador es el Unico que puede gestionar los usuarios y asignarle el

rol correspondiente.

» EIl especialista tiene el acceso de revisar las observaciones de los

facilitadores para verificar la veracidad de la observacion.

» El especialista es el encargado de llevar el registro constante de las
arvenses encontradas en las observaciones, asi como de la gestidon de las

areas afectadas.
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3.2- Infraestructura técnica propuesta

A partir de las herramientas seleccionadas para el desarrollo, se implemento la
infraestructura del sistema GeoArvense, la cual fue concebida en dos modulos para

su mejor control en el flujo de datos. Los cuales se describen a continuacion:
» Administracion de los Datos

Este modulo se encarga de la gestion de la informacion del sistema GeoArvense,
llamese gestidn a la recoleccion de los reportes de infestaciones, la administracion
del catalogo de arvenses, entre otras funciones. Para ello, se apoya en el uso del
framework GeoDjango (unién de las tecnologias Django, la libreria GDAL y Leaflet)
y del SGBD Espacial PostgreSQL en conjuncion con la extension PostGIS para la
manipulacion de los datos especiales. Los mismos estaran accesible directamente
para los usuarios segun su autorizacion en el sistema, después de haberse

autentificado.

La integraciéon de dichas tecnologias resalta los criterios de Gallo y Waitt (2011) y
Mutembesa et al. (2019) sobre las ventajas del uso de una infraestructura bien
definida para el procesamiento de los datos y demas funciones. Esto no ocurre asi
en la investigacion de Yan et al. (2017) donde no se cuenta con una infraestructura
sélida para la supervision de plagas basado en la IGV. De acuerdo con (Ebitu et al.,

2021), este aspecto puede ocasionar problemas en la gestion de la informacion

Durante la implementacion, fue necesario realizar algunos ajustes en la libreria
Leaflet del mapa interactivo, que ofrece dicho framework. Estas configuraciones
permitieron que cada mapa, mostrado en el sistema GeoArvense, se situara sobre
la region de “El Guayabal’ a una escala adecuada, ademas se le incorporé un
conjunto de capas de imagenes en linea que proceden de Open Street Map,

Google Maps, Open Topo Map y Memo Map.
» Portal Web Geoespacial

El Portal Web de GeoArvense fue implementado para visualizar la informacién
registrada. Los datos se ofrecen de forma dinamica no solo para los actores que

intervienen en el sistema, sino también para cualquier persona que necesite
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informacion sobre el tema, por lo que no es necesario autenticarse para acceder a

este moédulo. En los proyectos realizados Gallo y Waitt (2011) y Newman et al.

(2010), se demuestran la eficacia del uso de portales web para la visualizacion de

los resultados obtenidos, dando posibilidades de descargar dicha informacion.

Los mapas cartograficos fueron mostrados usando Leaflet,

complementado con

HTML y CSS, y se utilizé el JavaScript del framework para configurar las funciones

de filtrado y estilo del mapa. La informacién de las areas cartografiadas y de los

puntos de infestacion fueron manipuladas principalmente

mediante el formato

GeoJSON, procesado por la infraestructura interna del sistema.

La Figura 7 muestra la infraestructura del sistema GeoArvense que ilustra su

funcionamiento y relaciones.

Administracion de Datos

djan o *
Ia".go %
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e

Figura 7: Diagrama de la infraestructura propuesta. Fuente: El
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3.3- Modelo para la Gestion de Atributos y Geoespacial

La manipulacion de la informacion geografica dentro de un sistema de gestion trae
consigo la presencia de dos perfiles con respecto al Modelo de Base de Datos del
Sistema: 1) como Sistema de Atributos o propiedades que se guardan en cada

registro, y 2) como Base de Datos Geoespacial.

Esta ultima comprende el uso del formato y de las formas de almacenamiento de la
informacion geogréfica, que seran la base para la representacion de las relaciones
espaciales y de atributo sobre el mapa. De esta forma, se concibe una perspectiva
homogénea para el caso en estudio, evitando conflictos entre los distintos tipos de

datos geogréaficos.
3.3.1- Sistema para la Gestion de Atributos

La estructura de la base de datos refleja los criterios de varios autores con respecto
al uso de los archivos multimedia (imagenes, documentos, entre otros) y por las
reglas de colaboracion establecidas para el proyecto. De esta manera, se mejora la
labor de los especialistas, al usar la plataforma, para identificar, corregir y
caracterizar el grado de enmalezamiento en los reportes. Toda esta informacion
gueda recogida en un catalogo, el cual no solo podré ser visualizado por los usuarios
en el Portal web, sino que también permitird la basqueda mediante filtros y la
descarga del documento de resefia de la arvense, que fuese subida al sistema por

el especialista (Ver figura 8).
FLORA ARVENSE IDENTIFICADA

@ Nombre comin / cientifico g * A

& Ciclo de vida

Marabu Pitilla pinarefia

Se encontraron 11 resultados Dichrostachys cinerea Dichanthium

Figura 8: Catalogo de la Flora Arvense. Fuente: Elaborado por el autor.
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En la figura 9, se muestra un esquema de las entidades (tablas en la base de datos)
gue intervienen en el proceso de recoleccion de reportes, el registro de arvenses, la
cartografia de las areas principales y la manipulacion de los datos de cada usuario.
No obstante, la administracion de los usuarios del sistema fue dispuesto por las

configuraciones de seguridad que ofrece el framework Django por defecto.

~campe | Twosedan [ compo | _twoseamo |
image VarChar{ max=500 | Common_name VarChar| max=300 )
datz Date scienc_name VarChar| max=300 )
lacation Point( srid=4326 ) ciclo VarChar( max=100 }
pest_uszer Text description Text
description Text doc_extra VarChar| max=500 }
level_infest VarChar{ max=100 ) image VarChar( m2x=500 )
Validate Boglezn == Buaiea

manage Text manzge Text

Area
id Integer
e I de dato username VarChar] max=300 )
neme VarChar{ max=200 ) password VarChar{ max=300 )
ha Integer
Ea nams VarChar{ max=300 )
description Text

lastname \arChar{ max=300 )

geom MultiPolygon

( srid=4326) email VarChar{ max=100 )

Figura 9: Modelo de la Base de Datos. Fuente: Elaborado por el autor.
3.3.2- Sistema para la Gestién Geoespacial

El sistema GeoArvense utiliza dos tipos de datos para representar el componente
espacial; el punto para la ubicacién de los reportes de infestacién y el multipoligonos
para la cartografia de las areas. Por consiguiente, se establece el GeoJSON como
formato de salida para la visualizacidén de los reportes de infestacion mediante los
mapas del Portal Web. Ademas, el sistema interactia con el formato ShapeFile para
la exportacion e importacion de capas como ficheros (.zip), los cuales se almacenan
dentro del sistema. Esta funcionalidad les permite a los usuarios visualizar los
puntos de infestacion sobre las capas de areas importadas desde cualquier SIG y

realizar un andlisis espacial del area de estudio.
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Estas capas de areas deben cumplir con los siguientes requisitos:
» Usar como sistema de referencia el WSG 84 (EPSG 4326).
> Los elementos geograficos deben ser de tipo Poligono o Multipoligonos.

» Si la capa utiliza el formato ShapeFile, al menos deben estar presentes los
ficheros cuyas extensiones sean: .shp, .shx y .dbf. Estos ficheros deberan

estar comprimidos en un archivo .zip.

La funcion de Importacion de Capas en GeoJSON o ShapeFile es una de las
funciones con acceso limitado dentro del médulo de Administracion (figura 10), por
lo que el usuario debe estar autenticado y pertenecer al grupo (rol) “Especialista” o
“‘Administrador” para llevar a cabo la operacion. De esta manera, se limita la
importacion de capas a los usuarios con los conocimientos necesarios para evitar

errores en el sistema.

Grupos Afiadi Seleccione Capa a modificar
Usuarios Adiadir
Accién; | ——— v| Ir seleccionados 0de4
CAPA
Capas Adadir Areas productivas Guayabal

«
Maquina de riego

Suelos del Guayabal

Observaciones de plaga Adiadir
pleg Complejo Cientifico Docente
Plantas arvenses Adiadir
4 Capas
Areas Afiadir

Figura 10: Acceso a la funcion de “Importacion de capas”. Fuente: Elaborado por el

autor.
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El sistema GeoArvense utiliza también el Portal Web Geoespacial para la
visualizacion de las capas importadas de forma dindmica. Al mostrarse esta
informacion en dicho modulo, el sistema le brinda la posibilidad, a cualquier visitante
0 usuario, de exportar las capas del sistema, para luego ser utilizadas en otro SIG

gue soporte dicho formato, ver figura 11.
CARTOGRAFIA ARVENSE

n

Opciones Punto de Coni\roi -

S ; delrz’msili\ s -
5 ] /‘4’\///
R 4 a
Leyenda Filtros Arvenses \\

QListado de Capas

Capas de areas personalizada v

& Descargas de Capas

~

\Q O
N\

L~ rers d2d Agrarialde My
L'a Hahana ”Er\yc (UOSC... .

)

Figura 11: Visualizacion y exportacion de capas en el médulo Portal Web Geoespacial.

Fuente: Elaborado por el autor.

Por otro lado, existe la posibilidad de exportar los reportes (puntos) de infestaciones
de las arvenses en un fichero GeoJSON. Los datos exportados dependeran de los
parametros establecidos en la seccion de Filtros. Cada reporte u observacion
realizada presenta dos componentes principales; primeramente, el espacial, dado a
la ubicacién del punto de infestacion (coordenada geogréfica) y, en segundo lugar,

el temporal, debido al registro de la fecha de la observacion.

De acuerdo a estudios realizados por Brovelli et al., (2016) y Zhang (2020), los
componentes espacial y temporal poseen un papel fundamental sobre la ocurrencia

de reportes de avistamientos usando la Informacion Geogréfica Voluntaria.
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El sistema GeoArvense aprovecha estos componentes para ubicar y filtrar los
reportes tomando en cuenta un periodo de tiempo determinado y/o usando la

propiedad del grado de enmalezamiento, como se muestra en la figura 12.

Opciones

(&)
W
]
<
e
<
=

224 partir de

{9 Hasta
10/2022

1 Grado de enmalezamiento

B SN AR Y
Figura 12: Ejemplo de filtrado de los reportes de arvenses entre el (14-10-2022) y (18-10-
2022), sin especificar el nivel de infestacion. Fuente: Elaborado por el autor.

Servicio Web Geoespacial

En el sistema GeoArvense, la libreria Leaflet utiliza la informacion proveniente del
mddulo de Administracién para mostrar principalmente la capa de observaciones.
Esto sucede a través del intercambio de datos en formato GeoJSON usando
llamadas AJAX de la propia libreria JavaScript. Las URLs que brindan estos
servicios, estan disponibles, no solo para el uso del propio sistema, sino para
cualquier aplicacién cartografica en linea que necesite de dicha informacion y que

soporte el formato GeoJSON.
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A continuacién, se muestran en la tabla 4, las URL de cada servicio:

Tabla 4: Servicios Web del Sistema GeoArvense. Fuente: Elaborado por el autor.

URL relativa del Servicio Descripcion

Devuelve una coleccion en formato
GeoJSON de las observaciones
(Puntos) validadas por los
especialistas
Devuelve una coleccién en formato
/geoapi/observationsall GeoJSON de todas observaciones
(Puntos) contribuidas.
Devuelve una colecciébn en formato
/geoapil/areas GeoJSON de las areas cartografiadas
(Multipoligonos).
Devuelve un fichero en formato
/geoapi/areasfile GeoJSON de las areas cartografiadas
(Multipoligonos).

/geoapi/observations

Se comprobé la funcionalidad de los servicios, utilizandose la herramienta
Postman®, independientemente de su aplicacion en Leaflet, como se muestra en la
figura 13. Estas comprobaciones arribaron a resultados satisfactorios, permitiendo

la visualizacion y la exportaciéon de los puntos de infestacion y de las areas

cartografiadas.
Pretmy JSOMN - =
> "type”: "FeatureCollection”,|
3 - "crs™: {
a “type™: “"name”,
5 - "properties™: {
6 "name": "EP5G:4326"
7 ¥
3 ¥,
9 - "features™: [
18 - {
11 "type"™: "Feature®,
12 ~ "propertiesT: {
13 "image™: "Images_observation/DSC@3792.31PG™,
14 "pest": 9,
1s Tarea": 12,
g "date™: "2222-18-16",
17 "pest_user"™ 4
18 "descriptic R
19 "lewel_ infest™: "Bajo™,
2e "user": 1,
21 "walidate™: true,
22 "pk™: "la"
23 Fa
24 - "geometry": {
25 "type”: "Point™,
26 - "coordinates™: [
27 -82.171919,
28 23.922851
29 ]
3@ Y
Figura 13: Respuesta del servicio de las observaciones validadas mediante la

herramienta Postman. Fuente: Elaborado por el autor.

9 Plataforma API para construir y usar APl. Contiene herramientas para que los desarrolladores
disefien, creen, prueben e iteren sus API.

46



Capitulo 3

3.4- Procesamiento de los reportes

El proceso de recoleccion de reportes es una de las funciones mas importantes, al
constituir la fuente de entrada de informacién con la cual trabajard el sistema.
Siguiendo con las especificaciones anteriormente definidas, cada observacion se
encuentra vinculada al usuario que la realizd, y no es posible el cambio de
propietario. Para comenzar dicho proceso, se debe iniciar sesion como se muestra
en la figura 14, donde todos los usuarios, por defecto, puede efectuar contribuciones
voluntarias. La diferencia radica en la posibilidad de “validar” dichas observaciones
para controlar la calidad de la informacion.

@PRACEAL  FARVENSES  UAMCARTOORAPCS  (@OALENIA DEL OUATABAL

PRINCIPAL

Administracion de GeoArvense

Nombre de usuario

ontrasefia

— g 20830 Emsenmes e

43% 92 Drgiatsmens Pesans

Iniciar sesion

Figura 14: Proceso de autenticacion del Sistema GeoArvense. Fuente: Elaborado por el

autor.
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3.4.1 Contribucién de observaciones del “Facilitador”

El “Facilitador” es el usuario o participante mas importante dentro del sistema ya
gue es el principal encargado de la subida de los reportes de enmalezamientos en
el area de estudio; a continuacién, se muestra como visualiza el menu con las

acciones disponibles (figura 15).

Empiece a escribir para filtra - .
Seleccione Observacion a modificar ANADIR OBSERVACIGN +
Observaciones de plaga + Afiadir Q Buscar
Plantas arvenses | Por ¢Es valida?
Accion: | —— v | I | seleccionados 0 de 4 g
s
() LOGALIZACIGN  PLAGA ARVENSE IDENTIFICADA AREA INFECTADA FECHA DELA OBSERVACIGN  IMAGEN PREVIA No

[m] ggllzfraﬂzﬁj Yerba de don Carlos ( Sorghastrum nutans )  Ganado_en_desarrollo 16 de octubre de 2022 | Por Grado de enmalezamiento

(-82.16692
22.997113)

odo
Enmalezamiento ligero ( 1 al 5% de
cobertura )
Enmalezamiento medio ( 6 al 25%
de cobertura)
Enmalezamiento pesado ( 26 al 50%
de cobertura)
Enmalezamiento muy pesado (
mayor del 50% de cobertura)

SRID=4326;  Romerillo ( Bidens alba ) Lagunas 15 de octubre de 2022 ﬁ. Por Plaga arvense identificada
POINT & )
%

(-82.181253
23.008534)

odo
Marab( ( Dichrostachys cinerea )
Pitilla pinarefia ( Dichanthium )
Romerillo ( Bidens alba )
Yerba de don Carlos ( Sorghastrum
nutans )

Pica Pica ( Mucuna pruriens )
Hierba de guinea ( Megathyrsus

Figura 15: Acceso a la lista de observaciones realizadas por el usuario observador de la

sesion en el Sistema GeoArvense. Fuente: Elaborado por el autor.

La contribucion del observador presenta campos de entrada de informacion claves
para identificacién de la arvense reportada y la asignacion de los atributos espacial
y temporal del reporte, los cuales tienen un caracter obligatorio dentro del formulario

y se muestra a continuacion:
La imagen de la infestacion.
La fecha de la observacion.

La ubicacion geogréfica (Punto)

YV V VvV V

Grado de enmalezamiento

También se cuenta con otros campos como Arvense, Area infectada,
Anotaciones y Manejo que son opcionales para realizar la contribucion. No
obstante, en el caso del Grado de Enmalezamiento, si no se selecciona, se asume

como “Ligero” por defecto. En la figura 16 se muestra un ejemplo, de cémo se
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visualiza la interfaz para realizar el reporte desde un navegador de computadora de

escritorio y un movil.

| Bxamina... | No se ha seleccionado ningln archivo.
Imagen: Bxaminar..| No se ha sefeccionado ningin archivo
Imagen previa

Nohay imagen para mostrar No hay imagen para mostrar

Fecha de la observacion:

07/12/2022 Hoy | )

Localizacion:

N\

a
Figura 16: Interfaz de “Agregar contribuciéon de observaciones” a) en computadora de

escritorio y b) en dispositivos moviles. Fuente: Elaborado por el autor.
3.4.2 Visualizacién del Mapa de Cartografia Arvense y de Contribucién.

El Sistema GeoArvense presenta las observaciones realizadas por los facilitadores
en dos secciones diferentes, tomando en cuenta la validacion realizada por los

especialistas a los reportes.

El acceso a los mapas se encuentra limitado a una sola opcién para los visitantes
en el Portal Web. Dicha opcion llamada “Cartografia Arvense” muestra una pagina
con un mapa, en el que se trazan las areas cartografiadas del agroecosistema El
Guayabal. Ademas, dispone de una leyenda para identificar los tipos de puntos de
infestacion, que se representan en el mapa. Estos reportes de enmalezamientos

cumplen con el requerimiento de validez dado por los especialistas.

Esta seccion presenta varias opciones de gran interés para el usuario o visitante del
Portal Web:

» Acercamiento y alejamiento de la panoramica del mapa.
> Visualizar las diferentes capas de imagenes de servicios en linea.
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» Usar y descargar las capas importadas en ShapeFile o GeoJSON.

> Exportar los reportes de observaciones en GeoJSON segun los filtros
establecidos.

» Informacién sobre las arvenses identificadas en las observaciones.

La cartografia visualizada en la figura 17 muestra la informacion sobre el punto de
infestacion y de las areas, mediante un cuadro informativo con las principales
caracteristicas anotadas, haciendo uso, ademas, de la imagen de la infestacion.

MPRINCIPAL @ ARVENSES  OMAPACARTOGRASICO  (EGALERIA DEL GUAYABAL

CARTOGRAFIA ARVENSE

— . ‘ ‘l\ v L ‘> g | de -
sl . ARS resy— | & G a0

Figura 17: Cuadro informativo sobre el elemento cartografiado. Fuente: Elaborado por el

autor.
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El sistema, ademéas, muestra un listado de las arvenses identificadas en las
observaciones y permite la visualizacion de sus caracteristicas por los usuarios y

visitantes del portal web, como se muestra en la figura 18.

Opciones a e
P U S —
i * O 8 | o sommemrm
# Nombre comun Nombre clentifico = s 10 S St sl s
1 Hierba Fina Agrostis capiiaris
2 Pica pica Mucuna pruriens
3 Pata de gallina Cynodon OMMH
4 Romeriilo Bidens alba
5 Marabd Dichrostachys cinerea
6 Arom. 1 Vachetllla aroma O ey 303 4wy
7 Yerbade don Carlos  Sorghastrum nutans e sersteaa o N
8 Pitiia pinarefia Dichanthium

Figura 18: Listado de las arvenses identificadas en las observaciones realizadas.

Fuente: Elaborado por el autor.

Por otro lado, en caso de que el usuario inicie sesion en el sistema, el Portal Web
le brinda otra opcion para la visualizacién de todas contribuciones del sistema, sin
importar la validez de las mismas. Dicha opcion es llamada “Cartografia
Contribuida” (ver figura 19). Ademas, de las opciones que dispone el Mapa de
Cartografia Arvense, el sistema resalta las contribuciones realizadas por el usuario
de la sesion, y muestra algunas estadisticas sobre su proceso de recolecciéon de

reportes.

. PRNCIPAL S ASVENSES  QMAPAS © GEGALSSIA DS GUAYASAL

CARTOGRAFIA CONTRIBUIDA

Opstones

e e -

=  eropieass r Sac

T R

e == ez et

Granoo o= Nkel o Inestacion

e
[Son ]

Figura 19: Mapa de Cartografia Contribuida.

e

Fuente: Elaborado por el autor.
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3.5- Supervision y control del sistema.

La validacion de las observaciones realizadas por los facilitadores constituye una
de las principales novedades del sistema GeoArvense, a diferencia de los sistemas
aplicados por otros autores (Yan, 2016 y 2017) donde solamente llegaron hasta los
reportes de enmalezamiento. A pesar de que existen metodologias para medir con
exactitud el grado de confiabilidad de los datos, en la presente investigacion se
disefié y se implementé un mecanismo de validacion con una menor complejidad,
puesto a que el caracter facilitado de la informacion geografica también es utilizado
para asegurar la calidad de la informacion.

Ademas, con el uso apropiado de este mecanismo, se podria producir un
intercambio de informacion y de experiencias entre el observador y el especialista,
logrando la retroalimentacion de conocimientos sobre el manejo de arvenses. En la
figura 20, se muestra mediante un esquema el proceso de validacion propuesto para

el sistema.

Facilitador

W--? Se muestran
e todas las

contribuciones

Observacion de

~
Realiza la la infestacion
observacion ‘

Especialista -ﬂ
. Base de Datos

(DS e muestran las
observaciones
validas en la
salida del
sistema

Valida y
rectifica los
datos de las

observaciones
registradas de
cada facilitador

Figura 20: Esquema del Proceso de Validaciéon de la IGV en GeoArvense. Fuente: ‘

Elaborado por el autor.

52



Capitulo 3

Las pautas que conforman este proceso son las siguientes:

>

El usuario realiza el reporte de avistamiento. El sistema le provee solamente

los campos que puede llenar como “observador”.

La observacion es guardada en la base de datos. Por defecto, el sistema

infiere que el reporte aun no es valido.

El especialista accede a los reportes de infestacion realizados. El sistema le
provee todos los campos disponibles para la edicién y validacién de la

observacion.

El especialista determina la confiabilidad de la informacion mediante la
visualizacion de la imagen de la infestacion. Al terminar la revision y

correccion, dicho usuario puede habilitar la validez del reporte.

Las observaciones validas seran mostradas en el mapa de Cartografia

Arvense para su posterior procesamiento. Este mapa es de acceso publico.

Todas las observaciones (sin importar su validez) seran mostradas en el
mapa de Contribucion de IGV. Este mapa solo puede ser visualizado por

cualquier usuario que haya iniciado sesion en el sistema.

Un usuario especialista 0 administrador, segun su consideracion, tiene la posibilidad

de otorgarle los permisos de validacidn de reportes a los observadores tomando en

cuenta la calidad de la informacién subida al sistema, a través de la asignacion del

rol “Especialista” a un usuario determinado.
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CONCLUSIONES

>

El uso del framework GeoDjango con la libreria Leaflet en conjuncion con el
SGBDR PostgreSQL y con la extension PostGIS resulté apropiado para la
implementacion de la arquitectura del Sistema GeoArvense, dado a las
multiples funciones que ofrece en el control de usuarios y el facil manejo de
archivos multimedia, permitiendo una facil y eficaz visualizacion de la
informacion geografica a través de mapas interactivos y en compatibilidad

con los dispositivos moviles.

Se implementé un mecanismo de reporte de infestaciones, que incluye los
componentes espacial y temporal en cada observacion, el cual constituye un
valioso recurso para establecer el seguimiento de las infestaciones por
arvenses tomando en cuenta determinados periodos de tiempos, asi como
la utilizacion de las caracteristicas de dichas plagas para la conformacion de

un catalogo.

Se establece un procedimiento de validaciéon de las observaciones para
asegurar la calidad de la informacion recolectada y ademas posibilita la
retroalimentacion entre los especialistas y los facilitadores u observadores.

Se establecieron dos salidas principales para la visualizacion de los reportes
de infestaciones: el Mapa de Cartografia Arvense y el Mapa de Contribucién.
Estos mapas presentan las herramientas necesarias para el andlisis de la

informacion tomando en cuenta su validez y el propietario del reporte.

El Portal Web Geoespacial y el servicio web del sistema GeoArvense
permiten el acceso publico a los reportes de la flora arvense y de las capas
tematicas, asi como la descarga de dicha informacion para su posterior

utilizacién en cualquier SIG, que soporte los formatos GeoJSON y ShapeFile.
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RECOMENDACIONES

» Disefnar e implementar una aplicacion movil para la recoleccion de datos,

apoyada en los servicios REST de la infraestructura del sistema.

» Ampliar la lista de formatos compatibles con el sistema GeoArvense para

permitir una mayor interoperabilidad en los diferentes SIG.

» Poner esta herramienta a disposicion de los Expertos en el Manejo de

Arvenses de la UNAH y del Complejo Cientifico Docente.
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