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Resumen

La investigacién tuvo por objetivo disefiar un sistema computacional Web-App para el registro de
datos in situ y para la estimacion del almacenamiento de carbono aéreo en parcelas de café en
Huatusco, Veracruz, México. Lo anterior se planted por las necesidades de los productores para
automatizar los célculos de captura de CO- que sirven en la contribucion de la mitigacion del
cambio climatico. El software se elabor6 en el Campus Montecillo del Colegio de Postgraduados
de febrero a octubre de 2020 a través de la propuesta de la metodologia PADPEEM y probado con
los datos obtenidos en algunos cultivos de café en Huatusco en enero de 2020. En los resultados se
mostré el sistema CarbonoCafé, su arquitectura, mapa de navegacion e interfaces. El sistema
CarbonoCafé serd de impacto en la reduccidn de recursos humanos, econémicos y de tiempo, para
el calculo de carbono aéreo in situ. Ademas, contiene bases de datos que se pueden consultar desde
cualquier computadora o teléfono movil.
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Bazéan et al. (2017) explicaron que en los Gltimos afios el uso de las tecnologias de la informacion
y la comunicacion (TIC) han pasado a formar parte de la vida cotidiana de un gran nimero de
personas, lo que ha provocado en los usuarios la necesidad de contar con software y aplicaciones
(App) que les permitan interactuar para el intercambio de contenidos, educacion, investigacion,
uso de servicios, tecnificacion agricola y la colaboracion en diversas tareas conjuntas desde
distintos sitios.

Bakht (2018) expreso que lo anterior no se hubiera logrado sin el desarrollo de la computacion
distribuida a través de las redes de computadoras, péginas web, sistemas multiplataforma y
aplicaciones (App) que funcionan con diferentes sistemas operativos y que pueden interconectarse
entre si. En la actualidad, hay diverso software que permite el levantamiento de informacion en
campo a través de dispositivos moviles facilitando el trabajo a investigadores y otro tipo de
profesionistas que requieren de estas labores.

Dichos sistemas coadyuvan en diversas areas del conocimiento, en especial en aquellas de apoyo
de servicios agroforestales y ambientales enfocadas a la mitigacion de los efectos del cambio
climatico provocados principalmente por la acumulacion de moléculas de didxido de carbono
(COy). En la busqueda de esos sistemas, se busco software y App que trabajan con informacion
agroforestal, captura de carbono aéreo y biomasa in situ, pero se detectd escasa informacion. Mas
adelante, se realizd una revision de cultivos que ayuden a mitigar el efecto invernadero y que
puedan captar el CO..

De acuerdo con lo sugerido por Isaza y Cornejo (2015) se eligi6 el café porque capta una gran
cantidad de la molécula, ademas, por su interés comercial, social y cultural. Despues, se buscé una
zona cafetalera en México y se destaco a la region de Huatusco en el estado de Veracruz como una
de las zonas de mayor volumen agroforestal con produccién bajo sombra. Otro aspecto que fue
considerado para la eleccion de la region es porque se puede tener acceso a las parcelas de los
productores que apoyan a investigadores de instituciones educativas de educacion superior y que
estan participando para la mejora en sus cosechas.

Para la estimacion de carbono almacenado en cafetales hay diversas metodologias, pero se resaltan
las de Tinoco y Escamilla (2017) y Rojas-Garcia et al. (2015) que lo hacen considerando cinco
reservorios: perennes de sombra, cafetos, hojarasca, herbéaceas y suelo. La forma de evaluar las
perennes de sombra y cafetos es mediante la medicién del didmetro normal y la altura total de los
individuos, y posteriormente se aplican ecuaciones alométricas para relacionar esas variables con
el peso seco de la biomasa vegetal. Con respecto a los reservorios de hojarasca, herbaceas y suelo
se recolectan muestras para analizarlas en laboratorio.

Todo este proceso lo realizan investigadores, profesores, estudiantes y productores recolectando
datos in situ lo que provoca una gran inversion de tiempo para hacerlo porque se hace de manera
manual llenando diferentes formatos. Después, la informacion se captura en hojas de calculo y se
aplican las diferentes formulas alométricas. El proceso anterior puede provocar errores desde el
registro de informacion, la captura de datos, hasta los resultados por mal aplicacion de formulas
alométricas. Por tal motivo, se penso en un software que coadyuve a la realizacion de todas estas
actividades y que ademas tenga la capacidad de tomar datos en campo a través de dispositivos
moviles y que queden registrados en bases de datos.
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Para la construccion del software, se investigd sobre aplicaciones distribuidas a través de redes de
computadoras. Bazan et al. (2017) explicaron que estas redes, trabajan bajo el modelo cliente-
servidor apoyados del protocolo de control de transmision/protocolo de internet (TCP/IP), que
permite la comunicacion de equipos de escritorio y moviles, con diferentes sistemas operativos,
conectados a la red. Las aplicaciones se disefian bajo una arquitectura Web-App siguiendo
diferentes estructuras como la LAMJ+G por sus siglas de un servidor web utilizando el Sistema
Operativo Linux, Servidor Apache, gestor de bases de datos MySQL, JavaScript y tecnologias
Geomaticas bajo QGis (GNU-General Public License) y mapas dindmicos.

Por todo lo anterior, se llego a la siguiente pregunta ¢qué metodologia hibrida puede usarse para el
disefio de un sistema informatico que registre datos in situ de vegetacion, suelo y de indicadores
para el diagnostico de la estructura productiva de parcelas de café y que ademas estime la captura
de carbono aéreo en agroecosistemas de café en Huatusco, Veracruz, México? Para contestar la
pregunta se propuso una investigacion para disefiar un sistema computacional Web-App para el
registro de datos in situ y la estimacion del almacenamiento de carbono aéreo en parcelas de café
en Huatusco, Veracruz, México.

La hipotesis propuesta fue que el desarrollo de un sistema informético apoyado de una metodologia
hibrida permite registrar datos in situ de plantas, arboles y cafetos, asi como la estimacion del
almacenamiento de carbono organico aéreo en agroecosistemas en la zona. Para el desarrollo del
sistema se propuso utilizar herramientas de software libre e Internet que permitan registrar datos
en campo Yy estimar en tiempo real la captura de carbono aéreo en sistemas agroforestales de café
de la regién de Huatusco, Veracruz, México y que ademas pueda ser utilizado por académicos,
alumnos, especialistas forestales, productores, entre otros. Asimismo, que maneje bases de datos y
que genere reportes a través de documentos, informacién en pantalla o en mapas dindmicos.

El sistema se prevé que tenga un alcance para la region cafetalera de Huatusco. Una limitacion es
que el software solo funciona para la region seleccionada, la razon es que para otra zona geogréafica
distinta se tienen que hacer adecuaciones en la programacion de los algoritmos de férmulas
alométricas de acuerdo con las caracteristicas de cada region y de los agroecosistemas para el
calculo de captura de carbono aéreo.

Para contestar la pregunta de investigacion y cumplir con el objetivo se plante6 como parte de los
materiales y métodos la construccion del sistema computacional apoyandose de buenas practicas
de Ingenieria de Software, la metodologia PADDIEM (Meraz et al., 2019) y la metodologia
Mobile-D (Amaya, 2013).

PADDIEM se utilizé para disefio de software educativo y constd de siete diferentes fases:
planeacidn, analisis, disefio, desarrollo, implementacion, evaluacién y mantenimiento. Mobile-D
se basé en diferentes modelos agiles como el de programacion extrema (XP) y su finalidad
principal fue obtener ciclos de desarrollos muy rapidos para que el paquete informatico esté
terminado en poco tiempo, constd de cinco etapas: exploracion, inicializacion, produccion,
estabilizacion y pruebas del sistema.

Mas adelante, se vio la necesidad de proponer una metodologia hibrida que integrara tanto a

PADDIEM como a Mobile-D en el desarrollo del sistema. La razon es que las caracteristicas de
cada una, por separado, no se ajustaban a lo que se pretende en este proyecto. Del PADDIEM se
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consideraron las fases de planeacion, andlisis, evaluacion y mantenimiento. De Mobile-D se
consideraron las de produccion y estabilizacion que permiten el desarrollo de pequefios productos
de manera rapiday la liberacion de pequefios segmentos del sistema evaluando su funcionamiento.
La metodologia resultante tomé el nombre de PADPEEM. El diagrama de flujo de la Figura 1
muestra la metodologia propuesta donde se destaca cada etapa por rectangulos y las diferentes
evaluaciones por rombos.
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Figura 1. Propuesta de metodologia hibrida PADPEEM.

Después de elegir la metodologia PADPEEM se puso en marcha el desarrollo del software que se
programo en el Campus Montecillo del Colegio de Postgraduados de febrero a octubre de 2020. Se
siguio cada etapa del PADPEEM como se explica a continuacion:

Planeacion

Se identifico la necesidad del proyecto que fue el disefio de un sistema computacional para el
registro de datos in situ y la estimacion del almacenamiento de carbono aéreo a través de las
metodologias de Tinoco y Escamilla (2017) asi como la de Rojas-Garcia et al. (2015) en
agroecosistemas de café en Huatusco, Veracruz. Méas adelante, se realiz6 un estudio de
viabilidad del proyecto mediante el anélisis de las fortalezas, oportunidades, debilidades y
amenazas (FODA).

Posterior a esto, se identificaron los recursos economicos que se tenian disponibles tanto para el
hardware como para el software. Ademas, se tomo en cuenta el tiempo para la realizacion del
sistema. También, se propusieron los requerimientos tecnologicos y los humanos estableciendo
equipos multidisciplinarios y las actividades a realizar en cada etapa de PADPEEM (Figura 2).
Asimismo, se hizo un cronograma de actividades.
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Figura 2. Equipos multidisciplinarios y su participacion en cada etapa de PADPEEM.
Anélisis

En esta etapa se hizo la propuesta del sistema, el ambito, especificaciones generales,
requerimientos, seleccién de arquitectura, tipo de aplicacion y software a utilizar. Para cumplir con
el propdsito del software se propusieron dos tipos de aplicaciones, una web y otra mavil hibrida
(Web-App). También, se establecieron seis tipos de usuarios que pueden acceder al sistema:
administrador, investigador, técnico especializado, estudiante, apoyo de técnico especializado y
productor. Cada uno de ellos con un permiso o rol especifico para ingresar al sistema y acceder a
ciertas vistas.

Ademas, el sistema se proyecto con seis modulos principales ubicados en el menu de la pantalla

principal: guia del usuario, gestién de usuario, gestion de catalogos, planeacién de muestreo,
muestreo en campo Yy reportes. Asimismo, se detectd la necesidad de buscar un servicio de

1125



Rev. Mex. Cienc. Agric. vol. 12 nim.6 14 de agosto - 27 de septiembre, 2021

hospedaje web remoto que se ajustara a la estructura LAMP+G para alojar las bases de datos y
software a utilizar, debido a que la laptop con la que se contaba no cumplia con los requerimientos
tecnoldgicos necesarios y no contaba con una direccién de internet fija (dominio). Por tal razon, se
contrato el servicio de hospedaje ‘hospedando.mx’ que cumplia con los requisitos para el proyecto.

Disefio

Se planted la estructura de las bases de datos: una relacional y otras llamadas NoSQL. También, se
proyectaron los diferentes interfaces y sus diferentes componentes para la App a través de Visual
Studio Code (Massachusetts Institute of Technology, License) asi como los lenguajes de
programacion JavaScript, CSS, HTML y React Native. Mas adelante, se disefiaron los algoritmos
que proporcionaron los célculos para la estimacion de biomasa y captura de carbono aéreo por
medio de las ecuaciones alométricas de Rojas-Garcia et al. (2015), en especial las especies méas
representativas de las parcelas de café de esa zona.

Ademas, se consider6 que la App pueda almacenar informacion en archivos JSON dentro del
teléfono mavil y puede crear reportes en archivos PDF (Acrobat license) o en un mapa dindmico.
Asimismo, se tomd en cuenta que en el sitio web se puede obtener informacion a través de un
sistema gestor de bases de datos o en un sistema de informacion geogréafico como QGis.

Produccion

De manera remota, dentro del servidor web contratado, se desarrollé la base de datos relacional,
para la cual se utilizo el sistema gestor de base de datos MySQL y el lenguaje SQL que incluye
datos generales del predio, muestreo y su georreferenciacion. Ademas, en el equipo de computo
con el que se contaba (laptop con Intel Core i5, 8 RAM, 1 TB de disco duro), se desarroll6 una
base de datos NoSQL utilizando el lenguaje de programacion JavaScript y el almacenamiento
AsyncStorage del marco de trabajo React Native CLI.

También, se programaron 97 interfaces con sus distintos componentes. Mas adelante, se realiz6 la
programacion del cédigo fuente para los algoritmos que proporcionaron los calculos para la
estimacion de biomasa y captura de carbono aéreo. Para terminar, se adaptd a la App para
almacenar informacion dentro del teléfono mavil, se programaron los reportes y se visualizo la
informacién en un mapa dinamico. Ademas, se programd el sitio web donde se puede obtener
informacidn a través de QGis. Como resultado de las etapas de disefio y produccion en la Figura 3
se muestra la arquitectura del sistema hibrido basado en LAMJ+G.

La arquitectura que consta de tres secciones: cliente: donde los usuarios tienen comunicacién con
el sistema a través de los interfaces ya sea en una App en teléfonos maéviles o a través de un sitio
web accesible desde computadoras personales. Acceso web: Internet es la via de comunicacion de
todos los elementos del sistema aprovechando las bondades del protocolo de comunicacién TCP/IP
la comunicacion a las bases de datos, los distintos servicios web y el envio y recepcion de archivos
JSON para App. Servidor: computadora remota construida bajo la estructura LAMJ+G. El cliente
puede acceder al sistema, a diversos recursos web y a distinto software haciendo peticiones al
servidor.
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Figura 3. Arquitectura del sistema basada en web services usando LAMJ+G.

También, el servidor funciona como repositorio de la base de datos relacional que contiene la
informacidn de los usuarios, los sitios de muestreo, las georreferencias y los céalculos de retencién
de carbono. Ademas, permite el acceso de datos desde el QGis para analizar la informacion
espacial. Asimismo, se disefid el mapa de navegacion y los permisos para cada usuario (Figura 4).
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Figura 4. Mapa de navegacion del sistema y permisos de usuario.
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Para que un usuario entre al sistema debe estar registrado, en caso contrario, debe llenar un
formulario con sus datos. Mas adelante, se dirige al menu principal. El usuario solo puede acceder
a las secciones del menu y a algunas funciones de acuerdo con sus permisos asignados del perfil
de registro (profesor, investigador, estudiante, productor, etc.).

La informacion del registro de usuarios y los catalogos de los lugares de muestreo quedan
registrados en bases de datos. Asimismo, los datos recabados in situ quedan almacenados en el
teléfono movil y pueden enviarse al sistema en cuanto exista una conexién de Internet. La Figura
5 muestra algunos de los interfaces realizados en el sistema y vistos en el teléfono celular.

Home € Login & Registro & Pprincipal « Mapa
INICIO DE SESION Registro de nuevo usuario ‘0 Yalapa Eniquez

ZAlin no tienes una cuenta?

Figura 5. Interfaces de la App.
Estabilizacion

Se hicieron todas las pruebas del sistema utilizando datos obtenidos en campo en enero de 2020
con productores de Huatusco. Se hizo énfasis en el buen funcionamiento entre la base de datos
relacional alojada en el servidor web remoto y la App, lo cual permitié buena comunicacion entre
el software, bases de datos, peticiones de reportes, mapas dindmicos, etc. Posterior a esto, se
elaboraron los metadatos utilizando el modelo Dublin Core y se colocaron en la pagina principal
del sitio web CarbonoCafé con direccion https://carbonocafe.tecnologiasgis.com.mx. Después, se
realizaron las pruebas piloto entre el 22 de septiembre y el 05 de noviembre de 2020. Se instalo la
App CarbonoCafé en diferentes teléfonos inteligentes. La instalacion no tuvo ningan error y
funciona adecuadamente.

Evaluacion

Se evaluaron las etapas de planeacion, analisis-disefio, produccién-estabilizacion y mantenimiento-
de acuerdo con lo establecido en la Figura 1 mediante rabricas y cuestionarios elaborados para este
sistema por los equipos multidisciplinarios.

Mantenimiento

Con las evaluaciones se detectaron errores, cambios o modificaciones en el sistema. Se siguieron

las peticiones de los cuatro tipos de mantenimientos: correctivo, evolutivo, adaptativo y perfectivo.
Primero se registro la peticion del mantenimiento para diagnosticar el tipo de mantenimiento y se
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asignaron a los expertos responsables para cada proceso de la etapa de evaluacidn. Después, se
analizo el problema detectado y se plante6 la posible solucion. Posterior a esto, se prepard la
implementacién de la modificacion, donde se realiz6 un listado de prioridades, la secuencia para
atenderlas y se establecid la fecha de entrega y el costo. Por ultimo, se realiz6 el seguimiento y
evaluacion de los cambios hasta la aceptacion por parte del equipo de expertos.

Como discusion se quiso contrastar el sistema CarbonoCafé contra otras iniciativas. CBP es una
aplicacion mavil para cuantificar carbono organico del suelo en Estados Unidos de América que
almacena informacion en una base de datos manejada a traves de un sistema web (Chotte et al.,
2019). La aplicacion desarrollada en esta investigacion trabaja también tanto con una App como
con un sistema Web, pero con un enfoque diferente ya que se calcula el carbono orgéanico aéreo en
especial en cultivos de café, pero para un sitio especifico de México.

CO:Land basado en CO2FIX que trabaja bajo diferentes sistemas operativos que estima el carbono
capturado y permite determinar anualmente sus cambios usando Sistemas de Informacién
Geograficos (SIG) en distintos paises (Ruiz-Guevara et al., 2020). El sistema de esta investigacion
trabaja con un sistema Web con datos georreferenciados, ademas, calcula la biomasa y el carbono
organico aéreo a través de una App, la informacién se envia al servidor web cuando se tiene acceso
a una conexion de Internet.

De acuerdo con lo anterior, se demostr6 que CarbonoCafé es diferente a los sistemas descritos,
ya que este esta enfocado a la estimacion de captura de carbono aéreo en agroecosistemas de
café de Huatusco, Veracruz, utiliza ecuaciones alométricas para estimar biomasa en especies
especificamente de la region y se basa en la metodologia de cuantificacion de carbono en
sistemas agroforestales de café bajo sombra propuestas por Tinoco y Escamilla (2017); Rojas-
Garcia et al. (2015).

Conclusiones

El objetivo general de este trabajo se cumplio. La hip6tesis no se rechaza porque se desarroll6 un
sistema computacional bajo una metodologia hibrida llamada PADPEEM. El sistema CarbonoCafé
sera de impacto en la reduccion de recursos humanos, econdmicos y de tiempo, para el calculo de
carbono aéreo in situ que ademas permite tener bases de datos que se pueden consultar. La
informacion presentada en los reportes serd de utilidad para mejorar la calidad de vida de los
productores de café, debido que, aungque actualmente no ha trascendido en su totalidad el mercado
de bonos de carbono, esta informacion puede ser utilizada por las organizaciones de productores
de café para evidenciar de manera técnica y formal la estimacion de carbono que capturan sus
parcelas y asi aspirar a pagos por servicios ambientales.
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